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Prólogo
En  el  contexto  m oderno  de  la  indust ria  aeroespacial  y  de  generación
de energía, así com o desde sus orígenes, existe una constante
búsqueda  por  un  m ayor  entendim iento  de  los  m ateriales  con  la
finalidad de obtener el m áxim o beneficio de los m ism os.
Sin em bargo, lo anterior  no representa un camino fácil,  sino una tarea
ardua para t odo aquel individuo que t rabaje en la invest igación de
m ateriales.  El nivel de exigencia por  parte de las indust rias
m encionadas anteriorm ente es cada vez m ayor, retos com o
desarrollar m ateriales rápidam ente, reducir costos al m ínim o y
m antener alt os estándares de calidad son algunos de los pr incipales
aspectos a tom ar en cuenta para que las em presas obtengan un
posicionamiento pr ivilegiado en el m ercado y puedan obtener ventajas
com pet it ivas sobre la com petencia.
I nvest igaciones com o la presentada por el autor Jorge Cast illo, tom an
un  rol  clave  para  lograr  en  este  caso  un  dominio  m ayor  de  la  poca
explorada aleación.
Son t rabajos de esta índole las que retan la cita del fam oso
ast rónom o y divulgador cient ífico Carl Sagan:  "Crecem os en una
sociedad basada en la ciencia y la tecnología y en la que nadie sabe
nada de estos tem as. Esta m ezcla de com bust ible de ignorancia y
poder  que  tarde  o  tem prano,  va  a  term inar  explotando  en  nuest ras
caras";  afortunadam ente, con invest igaciones a profundidad, com o la
que el lector  obtendrá en esta tesis,  nos ayudan a increm entar la línea
del  estado  del  arte  y  rom per  fronteras  del  conocim iento  que  nos
eviten caer en la cont roversial cita antes m encionada.
I srael Barragán
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11 I NTRODUCCI ÓN
En las últ im as décadas ha exist ido un increíble crecim iento en el uso
de las turbinas para diferentes aplicaciones dent ro de la indust ria,  que
están enfocadas a una gran cant idad de segm entos, com o la
aeroespacial,  la de generación de energía, la pet rolera, ent re ot ras.
Las turbinas son fabricadas ut ilizando una gran variedad de diferentes
m ateriales, que com prenden desde los aceros m ás com unes hasta
superaleaciones avanzadas, éstas últ im as están hechas para resist ir
en funcionamiento a am bientes corrosivos y altas tem peraturas, y que
dependiendo de la aleación pueden llegar a ut ilizarse hasta los
1000° C.
El  sistem a  de  una  turbina  es  com plejo  y  t iene  diferentes  t ipos  de
componentes, como son los álabes, discos, anillos, flechas, rotores,
ent re ot ros, los cuales deben de ser resistentes a diferentes t ipos de
presiones y  esfuerzos que  se  van  generando  durante  todo  el  ciclo  de
su uso.
Cada uno de los com ponentes debe de ser perfectam ente
m anufacturado, ya que pequeños defectos pudieran ocasionar fallas
en la turbina, lo cual es garant izado por un est ricto cont rol de calidad.
Las característ icas principales que deben de estar en condiciones
ópt im as son las dim ensionales y las propiedades m ecánicas del
m aterial.
Las propiedades m ecánicas recaen en la est ructura interna del
m aterial, dicha est ructura es la que cont rola el com portam iento del
com ponente en la turbina, así m ism o se necesitan cum plir  requisitos
2m ínim os que la indust ria dem anda. El núcleo de las propiedades
m ecánicas está relacionado con la m icroest ructura, donde se
com binan el tam año de grano de la aleación y la condición en la que
se presenta durante su m anufactura.
La invest igación estará enfocada en el estudio de los efectos de tener
diferentes procesos term o-m ecánicos de anillos sin costura de una
superaleación base níquel de cuarta generación cuya m ateria pr im a
tuvo diferentes m étodos de fusión y en la determ inación del diagram a
t iem po-precipitación.
1.1 Objetivo.
Determinar el diagram a t iem po-precipitación de una superaleación
base níquel de cuarta generación y el efecto en las propiedades
m ecánicas de los diferentes m étodos de fusión junto con las variables
crít icas durante su procesamiento.
1.2 Objetivos particulares.
· Estudio de propiedades m ecánicas bajo diferentes condiciones
de procesam iento term o-m ecánico y t ratam ientos térm icos para
anillos rolados sin costura.
· Estudio m etalográfico de los anillos fabricados bajo diferentes
condiciones.
· Análisis del im pacto que t iene la m icroest ructura de dichos
anillos con las propiedades m ecánicas, específicam ente la
tensión a tem peratura elevada y la dureza.
· Determ inación del diagram a t iem po-precipitación en la
superaleación base níquel de cuarta generación.
31.3 Hipótesis.
El método de fusión ut ilizado para la fabricación de la superaleación
t iene un im pacto directo en la dist ribución de los precipitados durante
el procesamiento en caliente que se refleja en diferentes
com portam ientos en las propiedades m ecánicas, con el conocim iento
de estos efectos y  el de la precipitación sería posible determ inar  los
parám etros ópt im os para obtener el m ejor resultado de dichas
propiedades.
42 ANTECEDENTES
2.1 Superaleaciones de cuarta generación.
En las turbinas de la indust ria aeronáut ica y de generación de energía
se ut ilizan los m ateriales m ás avanzados para tener la m ayor
tem peratura de operación posible que se refleja en una m ayor
eficiencia del com ponente. Los m ateriales que m ejor se han adaptado
para este t ipo de indust ria son los denom inados superaleaciones,
algunas veces tam bién llam ados aleaciones de alta t em peratura y alta
tenacidad [ 1] ;  estos m ateriales t ienen m uy buenas propiedades
m ecánicas y físicas que los hacen ser altam ente usados para la
operación en altas tem peraturas;  m ant ienen las propiedades a dichas
tem peraturas sin sacrificar el rendim iento del com ponente en
cuest ión, adicional a esto tam bién presentan gran resistencia a la
corrosión y oxidación (degradación superficial)  [ 2] .
Ent re las com paraciones m ás com unes de estos m ateriales están la
term ofluencia  y  el  t iem po  de  ruptura,  debido  a  que  una  de  las
principales característ icas de estas superaleaciones es que sus
propiedades no decrecen cuando se ut ilizan arr iba de los 540°C [ 3] .
A lo largo del t iem po han sido divididas en t res clases [ 2] :
· Base Níquel
o El  níquel  es el  elemento  base  de  la  aleación  y  t ienen  una
tenacidad m ás elevada que los aceros. Los principales
elem entos  aleantes  son  el  crom o  y  cobalto  en  grandes
cant idades,  m ient ras que el niobio,  aluminio,  t itanio y
m olibdeno en menores [ 1] .
5· Base Cobalto
o En estas aleaciones generalm ente el cobalto está presente
en 40%  de la com posición del m aterial seguido por el
crom o ent re un 15%  y un 20% .
· Base Hierro-Níquel.
o Estas aleaciones t ienen su base alrededor del 70%  ent re
los elem entos hierro y  níquel,  m ient ras que el  restante se
agregan elementos de acuerdo a la aplicación final.
Cada uno de los grupos t ienen diferentes elem entos que generan
dist intos efectos, en la Tabla 2.1 se m uest ran los t res grupos
descritos anteriormente y los efectos de la adición de los elem entos
quím icos.
Tabla 2 .1  –  Efectos de elem entos aleantes [ 3 ] .
Efecto Níquel Cobalto Hierro-N íquel
Tenacidad por solución sólida





Estabilizadores FCC Ni C, W, Ni
Carburos en form a de:
MC W, Ti,  Mo, Nb, Ti Ti
M7C3 Cr Cr
M23C6 Cr, Mo, W Cr Cr
M6C Mo, W, Nb Mo, W Mo
Carbonit ruros C, N C, N C, N
Form ación γ’ Ni3(Al,  Ti) Al,  Ti Al,  Ni,  Ti
I ncrem ento tem peratura de γ’ Co
Precipit ados endurecedores Al, Ti, Nb Al,  Mo, Ti, Ta Al, Ti, Nb
Resistencia Oxidación Al, Cr, Y, La, Ce Al, Cr Cr
Mejora term ofluencia B, Ta B
Mejora ruptura B B, Zr B
Refinadores de est ructura B, C, Zr, Hf
6En la Figura 2.1 se ilust ra una com parat iva en la prueba de ruptura
ent re varios t ipos de superaleaciones, la base de la aleación es el
factor de la gran diferencia que existe ent re ellas.
La aleación a estudiar se encuent ra clasificada com o base níquel, con
grandes contenidos de crom o y m olibdeno.
Figura 2 .1  –  Com parat iva de la  prueba de ruptura entre diferentes aleaciones
cam biando la  base de su com posición quím ica [ 4 ] .
72 .1 .1 Historia de las superaleaciones.
Uno de los pr incipales objet ivos de los diseñadores de com ponentes
para las indust r ias m encionadas anteriorm ente es ut ilizar los
m ateriales m ás resistentes a la corrosión y a altas tem peraturas [ 5] .
Los pr im eros aceros inoxidables se crearon en la segunda y tercera
década del siglo XX [ 3] .
No sería sino hasta la segunda guerra m undial [ 6]  en donde la
necesidad de turbinas de gas darían pie a la invención de nuevas
aleaciones, en la Figura 2.2 se m uest ran las prim eras t res
generaciones  de  las  aleaciones  y  cóm o  fue  su  evolución,  a  part ir  de
esa fecha el aum ento de la tem peratura de operación y carga se ha
ido increm entando hasta la actualidad [ 3] .
Figura 2 .2  –  Evolución de las pr im eras t res generaciones de superaleaciones desde
1 9 4 0  y sus propiedades en term ofluencia para 10 0 0 h con 1 3 7MPa de carga [ 7 ] .
8En un inicio se em pezó por la clase de base cobalto hasta que se fue
m odificando el uso del níquel para tener un m ejor control del tam año
de  grano  y  m icroest ructura,  al  m ism o  t iem po  se  em pezaron  a
caracter izar los m ateriales en donde se cont rolaban los niveles de
im pureza para obtener las m ejores propiedades m ecánicas [ 8] .
Las superaleaciones han sido divididas en varias generaciones, com o
se m encionó anteriorm ente, cada generación representó un
increm ento en las propiedades m ecánicas y la tem peratura de
operación.
Figura 2 .3  –  Evolución de las pr im eras cuatro generaciones de superaleaciones
desde 1 94 0  y sus propiedades en termofluencia para 1 0 00 h con 1 3 7 MPa de carga
[ 7 ] .
En la Figura 2.3 se observa la evolución de estas superaleaciones
hasta su cuarta generación, sin em bargo en la actualidad la sexta
generación está siendo desarrollada y se encuent ra en la etapa de
pruebas a nivel laboratorio [ 9] .
92 .1 .2 Aleaciones base níquel.
Las aleaciones base níquel pueden llegar a ser las m ás com plejas y al
m ism o t iem po las m ás usadas en las partes calientes de los
com ponentes ent re t odas las superaleaciones, tanto es el uso de las
mism as que en el 2006 form aban m ás del 50%  del peso total de una
turbina de avión [ 10] .
La m etalurgia de las aleaciones es com pleja pero es altam ente
conocida debido a la extensa invest igación que se ha hecho a lo largo
de los años, estas aleaciones pueden llegar a tener un rango de
operación desde los 650° C hasta los 1100° C [ 8] .
El níquel t iene una est ructura cristalina cúbica cent rada en las caras,
y una densidad de 8.91 g/ cm 3,  presenta una est ructura austenít ica
durante todo el  rango de tem peratura por  lo que lo hace m uy  estable
en los procesos, la m at riz generalm ente t iene elem entos de solución
sólida como el hierro, crom o, cobalto, molibdeno, tungsteno, t itanio y
aluminio, estos últ im os dos tam bién funcionan com o elem entos que
precipitan con el t ratam iento térm ico adecuado.
Las aleaciones base níquel son endurecidas por una com binación de
solución sólida,  endurecim iento por  precipitación y  presencia de
carburos en las fronteras de grano.
El precipitado en una superaleación base níquel es γ’ cúbica cent rada
en las caras con ordenam iento Ni3(Al, Ti)  en cualquiera de las form as
Ni3Al  o  Ni3Ti.  El  precipitado  γ’  es  un  com puesto  t ipo  A3B, donde A es
generalm ente elem entos elect ronegat ivos com o el níquel,  cobalto y
hierro, m ient ras que B son elementos elect roposit ivos com o aluminio,
t itanio o niobio, este precipitado se deposita hom ogéneamente con
una baja energía y t iene gran estabilidad a largo t iem po [ 4] , y es
10
form ado durante t ratamientos térm icos que prom uevan la
precipitación.
Si el niobio existe en suficiente cant idad en el precipitado,  cuya
est ructura  es  tet ragonal  cent rado  en  el  cuerpo,  entonces  γ’’  (Ni3Nb)
puede form arse, este precipitado de endurecim iento es muy
im portante  ya  que  es  la  base  del  endurecim iento  durante  el
t ratamiento de diferentes aleaciones [ 11] .
En la Figura 2.4 se muest ra los elem entos que pueden llegar a ser
agregados y el efecto que t ienen cuando están presentes en las
aleaciones base níquel [ 3] .
Figura 2 .4  –  Efecto generado de la  adición de elem entos quím icos en una aleación
base níquel [ 3 ] .
Son m uchos los elem entos que se consideran im portantes y que se
agregan durante la fabricación de las aleaciones para m ejorar sus
propiedades, pero también existen elementos com o el silicio, fósforo,
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azufre,  oxígeno  y  nit rógeno  que  deben  de  ser  cont rolados  con  alta
precisión durante la fusión para evitar  contrarrestar  los beneficios [ 8] .
Los carburos en las superaleaciones t ienen t res principales funciones:
1. Los carburos form ados en las fronteras de grano endurecen
dichas fronteras y previenen o retardan el deslizamiento ent re
los granos, haciendo una m at riz con m ayor resistencia.
2. Una  dist ribución  de  precipitados  de  carburos  dent ro  de  los
granos increm enta la dureza y tenacidad, en ocasiones es
sum am ente im portante cuando la aleación no t iene precipitados
γ’.
3. Los carburos pueden at rapar ciertos elem entos que pudieran
provocar inestabilidad en las fases durante el uso del
com ponente.
Debido a que los carburos son m ás duros y m ás frágiles [ 12]  que los
dem ás com ponentes de la m at riz, su dist ribución a lo largo de las
fronteras de grano t iene efecto en la tenacidad a alta tem peratura,
duct ilidad y t erm ofluencia. Estando presentes a grandes cant idades
dism inuirán las propiedades a part ir  de una saturación, pero si no
están presentes exist irán huecos dent ro de la m at riz lo que perm it irá
deslizam iento ent re los granos y las propiedades se verán reducidas,
por lo que lo ideal es una com binación de cadenas discont inuas de
carburos a lo largo de la frontera de grano, esto se puede llegar a
obtener con un t ratamiento térm ico adecuado.
Los carburos son usualm ente form ados justo debajo de la
tem peratura  de  solidificación  durante  el  proceso  de  fusión,  en  su
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estado  inicial  son  grandes  bloques  de  MC*  pero se descom ponen
durante los t ratam ientos térmicos en M23C6,  M6C, un ejem plo de estos
carburos se ilust ra en la Figura 2.5.
Los  carburos  en  form a  M23C6,  donde  en  este  carburo  la  M
generalm ente es crom o, se form an durante el t ratamiento o
tem peraturas de servicio ent re 760° C y 982°C, y pueden surgir  de los
carburos MC o por la com binación del carbono presente en la m at riz
[ 13] .
Figura 2 .5  –  Ejem plificación de los carburos t ipo M 6C y M 23C6 [ 13 ] .
Los carburos t ipo  M6C se form an en el rango de 815° C y 982° C, son
sim ilares a los anteriores pero t ienden a form arse cuando existe
m ayor presencia de m olibdeno y tungsteno [ 11] .
*
 La M usualmente se refiere a Titanio, Tantalio, Niobio o Tungsteno.
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Las  aleaciones  que  t ienen  algún  contenido  de  base  níquel  se  pueden
clasificar en 5 grupos dependiendo de los elem entos presentes com o
lo m uest ra la Tabla 2.2.
Tabla 2 .2  –  Definición de grupos de las aleaciones con contenido de níquel en
diferentes concentraciones [ 3 ] .
Grupo
Contenido de N íquel
Min % Max %
Níquel
· Polvo y granulado 99.95
· Com ercialm ente puro 99.60 99.97
Níquel – Cobre
· Baja aleación 2 13
· Cobre-níqueles 10 30
· Eléctr icam ente resistentes 45
· Aleaciones no m agnét icas 60
· Alto contenido de níquel 50
Níquel – Hierro
· Aceros forjados 0.5 9
· Aleaciones m agnét icas 20 90
· Con coeficiente de expansión cont rolada 29.5 32.5
· Alta permeabilidad 49 80
· Aleaciones no m agnét icas 10 20
Níquel – Hierro – Cromo
· Aleaciones resistentes alta tem peratura 40 85
· Aleaciones eléct ricam ente resistentes 35 60
· Superaleaciones base hierro 9 26
· Aceros inoxidables 2 25
· Aceros para válvulas 2 13
Níquel – Hierro - Crom o – Molibdeno
· Base níquel solubilizado 40 70
· Base níquel envejecido 40 80
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Algunos ejem plos de las aleaciones descritas en la Tabla 2.2 se
describen en la Tabla 2.3.
Tabla 2 .3  –  Ejemplos de aleaciones base níquel y composición quím ica de los 5
pr incipales elementos quím icos [ 1 4 ] .
Materia l N i Fe Cu Cr Mo
Nickel 2 0 0 99.5 0.15 0.05
Monel 4 0 0 66.5 1.35 31.5
I nconel 6 00 76.0 7.20 0.10 15.8
I nconel 6 17 54.0 22.0 9.0
I nconel 7 18 52.5 18.0 0.10 19.0 3.0
Hastelloy X 48.0 18.5 22.0 9.0
Haynes 24 2 62.5 2.0 0.5 9.0 26.0
La aleación estudiada está en la últ im a categoría de la Tabla 2.2 que
es el grupo de Níquel-Hierro-Crom o-Molibdeno.
Este grupo está enfocado a resist ir  un m edio am biente de operación
con condiciones de corrosión severas, una buena resistencia a la
oxidación y tenacidad hasta 1093°C [ 14] .
2 .1 .3 Tratam ientos t érm icos de las superaleaciones.
Est rictam ente hablando un t ratam iento térm ico es la aplicación de
calor  por  cierto  t iem po  a  la  aleación,  dependiendo  de  la  tem peratura
se pueden obtener diferentes cosas del m aterial,  com o por ejem plo:
· Reducir  los esfuerzos internos.
· Prom over crecim iento de tam año de grano.
· Hom ogenización de la est ructura.
· Prom over recristalización.
· Disolución de fases.
· Creación de fases.
· Modificación de la est ructura cristalina de la m at riz.
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Estos son algunos ejem plos de cóm o se puede m anipular el
com ponente aplicándole un t ratamiento térm ico antes o después del
t rabajo mecánico.
Hablando part icularm ente de las superaleaciones existen t ratam ientos
térm icos com unes que se les aplican, ent re los m ás usados están:




Con estos t ratam ientos térm icos se pueden obtener la m ayoría de las
propiedades m ecánicas necesarias para las aplicaciones indust riales
[ 15] .
La aleación a estudiar t iene una etapa de solubilizado seguido por un
envejecido, las cuales se describirán con m ayor detalle a lo largo de
esta sección.
La est ructura y las propiedades alcanzadas por un t ratam iento
térm ico son afectadas por el área t ransversal del com ponente, es por
eso que existe una etapa llam ada de pre-calentamiento para
considerar el t iem po necesario en que el cent ro del com ponente está
a la tem peratura iniciada por el t ratam iento térm ico a seguir [ 3] .
2 .1 .3 .1 Solubilizado.
En el solubilizado se espera que se disuelvan las segundas fases y que
se  prepare  la  aleación  para  el  t ratamiento  de  envejecido,  adicional  a
esto la est ructura se hom ogenizará y una recristalización total de la
est ructura puede ser alcanzada para tener una m ayor duct ilidad.
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Generalmente,  el  solubilizado es el  prim er  paso de un  t ratamiento  en
una aleación que precipita durante el envejecido, la tem peratura de
este t ratamiento es ajustada dependiendo de la aleación. Si la
tem peratura aplicada corresponde a la parte alta del rango es para
prom over buenas propiedades de term ofluencia;  m ient ras que en
realizar el t ratamiento térmico en el rango bajo de tem peraturas
result a en una m ejor resistencia a la tensión en elevadas
tem peraturas, así com o una m ejor resistencia a la fat iga. El
enfriamiento t iene que ser rápido evitando el crecim iento del tam año
de  grano,  para  ello  se  puede  ut ilizar  aire  forzado  o  tem ple  en  algún
líquido ya sea agua o aceite. En este proceso se t ienen que cuidar los
t iem pos m áxim os de exposición, ya que pudiera afectar la respuesta
de algún t ratamiento térm ico posterior.
2 .1 .3 .2 Envejecido.
Durante el t ratam iento térm ico de envejecido se busca que todos los
precipitados se prom uevan en la m at riz para aum entar la dureza y
tenacidad de la aleación, se le denomina envejecido ya que
generalm ente se necesita que la aleación esté expuesta a una
tem peratura por t iem pos largos.
En estos t ratam ientos se prom ueve la form ación de las fases γ’ y/ o γ’’
a part ir  de la m at riz generada en la etapa de solubilizado donde
quedaron at rapados por el enfr iam iento rápido [ 16] .
Las tem peraturas de precipitación no sólo afectan el t ipo de
precipitados, sino que tam bién t ienen influencia en el tam año y su
dist ribución, el rango puede em pezar a una tem peratura tan baja
com o 600° C hasta llegar cerca de los 1100° C.
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Algunos de los factores que influyen en la selección de las
tem peraturas aplicadas son:
· Tipo y cant idad de fases presentes por precipitar.
· Tem peratura de servicio.
· Tam año de precipitado deseado.
· La com binación de tenacidad y duct ilidad deseada.
En algunas ocasiones el m aterial pudiera precipitar m ás de una fase,
y  pudiera  no  ser  benéfico  si  se  t ienen  las  dos  al  m ism o  t iem po,  y  es
por eso que dent ro de los t ratamientos de envejecido existen
t ratam ientos con diferentes etapas de tem peratura para estar
precipitando la fase deseada en el t iem po deseado [ 3] .
2 .1 .4 Superaleaciones en las turbinas.
Las superaleaciones están presentes en gran parte de una turbina, ya
sea de generación de energía o para la indust ria aeroespacial, la
turbina t iene t res principales secciones [ 17]  com o lo muest ra la Figura
2.6, com presión, com bust ión y t urbina, adicional a estas t res
secciones es im portante mencionar la ent rada de aire y escape [ 18] .
Figura 2 .6  –  I m agen transversal de una turbina de gas e ident ificación de las
diferentes secciones [ 17 ] .
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La  ent rada  de  aire  es  una  parte  im portante  de  la  turbina,  en  esta
parte se t iene que cuidar la calidad del aire para evitar desgaste
prem aturo, corrosión y erosión de los componentes internos de la
turbina,  tam bién  sirve  com o  barrera  para  evitar  daños  por  objetos
ajenos [ 19] . Cuando se está haciendo el diseño de esta parte es
im portante conocer el m edio am biente en donde estará la turbina, en
qué rango de tem peraturas estará expuesta, contam inación, polvo,
sales, etc.
En la parte de la com presión, el aire es tom ado del exterior  y pasa por
una serie de cavidades y secciones, que pueden variar ent re 9 y 17
dependiendo  del  t ipo  de  turbina  y  del  tam año  [ 20] ,  por  donde  se  va
com prim iendo cuya consecuencia es aum entar su presión y
tem peratura, justo antes de llegar a la cám ara de com bust ión el aire
puede  tener  una  tem peratura  de  arriba  de  400° C  y  una  relación  de
com presión de 9.5: 1.
El  aire  siem pre  t iende  a  ir  hacia  la  zona  de  m enor  presión  en  la
turbina,  sí  se  presentara  esto,  la  eficiencia  en  la  parte  de  la
com presión dism inuiría de form a drást ica y es por eso que se t ienen
sellos en cada una de las etapas para evitarlo. Estos sellos son
fabricados de m ateriales con bajo coeficiente de expansión térm ica y
el m aterial estudiado en esta invest igación es un ejem plo de ellos.
En  la  parte  de  la  com bust ión  el  aire  se  com bina  con  el  com bust ible  y
ocurre la reacción expandiendo el aire y acelerándolo, es im portante
tener los m ateriales adecuados ya que las tem peraturas alcanzadas
por parte de los quem adores es de 1900° C [ 21] , dicha tem peratura
está por encim a de las tem peraturas de fusión de los m etales, por lo
que com ponentes con recubrim ientos cerám icos son necesarios para
cont rolar la salida de los gases y tem peraturas, al final de la cám ara
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de com bust ión los gases están a una tem peratura prom edio de
1100° C donde las superaleaciones son m ateriales adecuados para
t rabajar en ese valor. La turbina generalm ente form ada por cuat ro
etapas, es donde se convierte la energía de los gases a un
m ovim iento  mecánico,  que  regresa  el  m ovim iento  a  la  parte  de  la
com presión para cont inuar con el ciclo.
En el escape se aprovecha la salida de los gases calientes para
poderles  dar  uso  posterior,  en  turbinas  de  generación  de  energía  se
puede com binar con un sistem a de ciclo com binado y en las turbinas
aeroespaciales sirve para m ejorar el empuje que se t iene al final [ 22] .
La Figura 2.7 m uest ra la dist ribución t ípica de una turbina de avión.
Se ve claram ente que las aleaciones base níquel están presentes en
gran parte de la turbina y especialm ente en las partes calientes.
Figura 2 .7  –  Base de las aleaciones en las diferentes secciones de la  turbina [ 1 7 ] .
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Algunos de los com ponentes que pueden estar fabricados de
superaleaciones base níquel son los sellos com o se m encionó
anteriorm ente, en la zona de alta compresión antes de la cám ara de
com bust ión, discos rotator ios de la parte de la turbina y en la zona de
escape de los gases después de la com bustión.
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2.2 Métodos de fusión en las superaleaciones.
Las superaleaciones pueden ser producidas por t res diferentes
procesos, vaciado, metalurgia de polvos y deformación term o-
m ecánica, com o lo m uest ra la Figura 2.8. I ndependientem ente de la
ruta del proceso que se siga, los lingotes deben de ser fundidos con
los elem entos necesarios para llegar a obtener la aleación estudiada.
Una fusión al vacío es necesaria para la m ayoría de las aleaciones
base níquel y hierro-níquel debido a la presencia de aluminio y t it anio,
m ient ras que las aleaciones base cobalto carecen de estos elem entos
por lo que se pueden fundir  en aire.
Figura 2 .8  –  Diagram a de fabr icación y procesam iento de las superaleaciones.
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Los requerim ientos básicos para la fusión de estas aleaciones
descritas  por  Schlat ter  [ 23]  es  proveer  un  producto  lim pio  y
consistente, tener buen cont rol de la quím ica y tam bién un buen
cont rol del refinamiento,  adicional a esto es elim inar  cualquier
contam inación atm osférica, tener cont rol de la solidificación y
confiabilidad en la producción.
Enfocándonos part icularm ente a las aleaciones base níquel, el prim er
m étodo que se ut iliza es fusión por inducción al vacío (VIM†) , el uso
de este m étodo reduce los gases interst iciales (O2,  N2)  [ 3]  a niveles
bajos y  perm ite un  m ayor  nivel  de control  en  el  aluminio y  t itanio por
lo que resulta en una m enor contam inación de la escoria form ada
m ejorando la vida de ruptura com o lo muest ra la Figura 2.9.
Figura 2 .9  –  Efecto del contenido de oxígeno en una prueba de ruptura a 8 70 ° C y
1 7 0 MPa de carga [ 11 ] .
†
 VI M por sus siglas en inglés Vacuum  induct ion m elt ing.
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A  pesar  de  que  el  VI M  es  el  proceso  m ás  usado  para  la  prim era
fusión, si la aleación va a tener una aplicación de grandes
requerim ientos m ecánicos, un segundo proceso de fusión t iene que
ser  ut ilizado,  ya  que  los  lingotes  producidos  por  el  prim er  m étodo
pudieran llegar a tener una est ructura no uniform e con tam año de
grano no deseado, segregación de elementos y encogim iento [ 24] .
Los dos procesos m ás com unes para la segunda fusión son por
elect roescoria ( ESR‡)  y  por  arco  al  vacío  (VAR§)  estos dos procesos
refinan la est ructura de solidificación. En ocasiones dos procesos no
son suficientes para poder l legar a tener las condiciones necesarias en
nuest ro  m etal  vaciado,  por  lo  que  un  tercer  proceso  se  necesita.  La
com binación puede variar id est  VIM+ VAR+ VAR, VI M+ ESR+ VAR,
VIM+ VAR+ ESR, etc [ 11] .
‡
 ESR por sus siglas en inglés de Elect roslag Remelt ing.
§
 VAR por sus siglas en inglés de Vacuum  Arc Rem elt ing.
24
2 .2 .1 Fusión por inducción al vacío ( VI M) .
La fusión por  inducción al vacío es la preparación de la com posición
quím ica del m aterial [ 11]  en una cám ara que reduce las atm ósferas a
valores m uy bajos, fue desarrollado desde la década de 1950 [ 25]
cuando se descubrió que este t ipo de procesam iento tenía una vida
super ior  del com ponente, lo que t rajo grandes avances en diferentes
indust rias, en aquellos años las principales indust rias im pulsadas por
esta tecnología fue la aviación y la militar.
Posterior a eso, se em pezó a ut ilizar las aleaciones resultantes en
com ponentes de turbinas de gas, reactores nucleares y elect rónica
avanzada, alguna de las ventajas de este proceso son:
· Elim inación de gases indeseables y elem entos volát iles
potencialm ente dañinos para el m aterial al m om ento de estarse
produciendo la fusión.
· Cont rol de análisis quím ico y reproducibilidad debido al vacío.
· Un alto nivel de cont rol del proceso.
· Fusión libre de escoria ya que no se necesita una capa de
protección que al m ism o t iem po dism inuye la contaminación.
· Protección cont ra gases atm osféricos.
· Flexibilidad de hacer coladas pequeñas y cam bio de aleaciones.
Aunque el proceso es bastante sim ple conceptualmente, el equipo es
m uy sofist icado en com paración con la fundición al aire. El horno se
com pone  de  una  cám ara  de  fusión,  cám ara  de  m olde,  sistem a  de
bom beo, sum inist ro de energía eléct r ica y una estación de cont rol,
una representación esquem át ica se puede ver en la Figura 2.10.
La cám ara de fusión cont iene el cr isol refractario, generalm ente
compuesto por cerám icos dióxido de circonio (ZrO2) , óxido de
m agnesio (MgO)  o alúmina (Al2O3)
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inducción que sum inist ra energía a la fusión y a la agitación. La carga
de m ateria prim a, los contenedores para adiciones ext ra, disposit ivos
de m uestreo, inst rum entación y cont rol se encuent ran en las
posiciones adecuadas en la parte superior de la cám ara de acceso
directo a la superficie de la m asa fundida [ 26] .
Figura 2 .1 0  –  Diagram a de com ponentes de la  fusión por inducción al vacío [ 2 3 ] .
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Cuenta con un sistem a de bom beo que varía considerablem ente,
dependiendo del  volum en  del  horno,  el  t ipo  de aleaciones que se van
a fundir ,  velocidad de bom beo deseada y el vacío final requerido [ 27] .
Este proceso tam bién t iene desventajas [ 28] ,  com o lo pudieran ser:
· Erosión del refractario y sus reacciones.
· Falta de cont rol en la velocidad de solidificación que pudiera
causar encogim iento no hom ogéneo resultando porosidad en el
lingote.
· Micro y m acro est ructura no uniform e.
· Est ructura superficial con defectos.
Los hornos t ienen diferentes tam años, pueden ir  desde los 4,500 Kg
hasta los 22,750 Kg, generalm ente consisten en dos capas de
refractar io, las de los hornos pequeños pueden ser de una sola pieza,
m ient ras que para los m ás grandes es un conjunto de cerámico en
form a de ladrillos, la función de tener dos capas es para que la capa
exterior sirva de protección a la bobina en caso de que haya escape
de m etal líquido m ient ras que la del interior  es la que funciona com o
interfase con el m etal y se reem plaza una vez que la erosión pueda
llegar a afectar al sistem a [ 3] .
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2 .2 .2 Segunda fusión por arco al vacío ( VAR) .
Este proceso es el m ás com ercialm ente ant iguo [ 8] , usado y aceptado
para refundir elect rodos fabricados por VI M en Estados Unidos de
Am érica [ 29]  una representación esquem át ica de un horno para esta
m étodo  está  en  la  Figura  2.11.  La  fusión  t iene  lugar  en  un  m olde  de
cobre enfr iado por agua a bajas presiones (vacío) , el calor es
cont rolado por  una corriente de arco eléct r ico de bajo voltaje ent re el
elect rodo  y  el  m olde  de  m etal.  La  velocidad  de  fusión  es  cont rolada
por la corriente de ent rada [ 11] .
La t ransferencia de calor y de m asa t iene una gran influencia en la
calidad del lingote producido por este método, durante el
procesam iento una película líquida m uy delgada es form ada en la
parte inferior  del elect rodo y por la fuerza gravitacional se em piezan a
form ar protuberancias que cuelgan, estas últ im as form an gotas que
se t ransfieren hacia el m olde donde son enfriadas y solidificadas.
El  cont rol  de  avance  regula  el  arco  eléct rico  form ado  ent re  el
elect rodo y el m olde a t ravés de las gotas, en prom edio los sistem as
están  a  una  velocidad  de  fusión  ent re  el  rango  de  2Kg/ m in  hasta
6Kg/ min
Para un diám et ro específico el m etal líquido aumenta cuando la
energía  se  increm enta  y  el  arreglo  del  sistem a  de  voltaje  pudiera
llegar a tener hasta 75%  de eficiencia en el proceso [ 7] .
A pesar de que la VAR m ejora considerablem ente la m icro y m acro
est ructura en com paración con la VI M, pueden llegar a presentarse
puntos blancos en la superficie y pecas;  éstas últ im as son áreas de
segregación anorm al de solutos en gran concent ración m ient ras que
los puntos blancos son áreas de baja concent ración [ 28] . El proceso
VAR llega a tener menores defectos de segregación que el ESR [ 11] .
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Figura 2 .1 1  –  Representación esquem ática de los componentes en el horno de una
fusión con arco eléct r ico ( VAR) .
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2 .2 .3 Segunda fusión por elect roescoria ( ESR) .
La fusión por elect roescoria (ESR)  fue desarrollado de m anera
indust rial en la década de los 1950, esté método permite tener
lingotes pequeños hasta lingotes de 165 toneladas de peso.
Para la ESR el elect rodo proveniente de la VI M está en contacto con
un  baño  de  escoria,  de  ahí  proviene  el  nom bre,  en  un  m olde
refr igerado, una corriente pasa a t ravés de la escoria. Ent re el
elect rodo  y  el  lingote  que  se  está  form ando  existe  la  reacción  y
em pieza a form arse gotas de la aleación donde v iajan hasta al final
del m olde enfriado por  agua donde se solidifican [ 30]  este proceso no
está en vacío y la interacción es con la escoria en conjunto con la
corr iente alterna que se sum inist ra, la Figura 2.12 m uest ra un
esquem a de este proceso.
El sistem a está preparado para ir  ajustando la altura de la reacción e
ir  form ando el lingote, por lo que es hom ogéneo, solidifica en una
dirección y generalmente con el cent ro sólido sin poros.
A diferencia de la VI M este proceso cuenta con  un  m ejor  cont rol  de la
velocidad de solidificación y  de formación del lingote,  m ejora la
calidad superficial del producto, así com o la m icro y m acro est ructura
com parándola con la obtenida durante la prim era etapa de fusión.
Las escorias ut ilizadas generalm ente para este proceso son del t ipo
fluoruro de calcio (CaF2) ,  cal (CaO)  y alúmina (Al2O3) ,  en función de la
aleación a procesar [ 27] .
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Figura 2 .1 2  –  Representación esquem ática de los componentes en el horno de una
fusión con electroescoria  ( ESR) .
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2.3 Diagramas de tiempo-transformación-temperatura.
Los diagram as de t iem po, t ransform ación y tem peratura (TTT)  en
ocasiones tam bién son llam ados diagram as de t ransform ación
isotérm ica, los cuales m uest ran la cinét ica de las t ransform aciones.
Los prim eros diagram as se desarrollaron con aceros eutectoides,
donde se llegó a determ inar perlita y bainita en una primera instancia,
y poster iorm ente se agregó las tem peraturas MS y  MF de la
m artensita.
Existen diferentes m étodos para la obtención de estos diagram as, el
m ás usado y con m ejores resultados [ 31]  es el hacer t ratam iento
térm ico a las m uest ras y hacer una m edición de dureza en cada una
de las etapas relacionándolas con la m icroest ructura resultante de
cada  una  de  ellas.  Ot ros  m étodos  pueden  ser  el  análisis  por
dilatom et ría, resistencia eléct rica, perm eabilidad m agnética, emisión
acúst ica, m edición de densidad, por m encionar algunos. Lo que se
puede llegar a plasm ar en un diagram a TTT son las t ransform aciones
del  metal  si  se presentan,  el  com portamiento  de las propiedades a  lo
largo  de  una  serie  de  com binaciones  de  t iem po  y  tem peratura,
tam bién es posible llegar a desarrollar la velocidad de t ransform ación
cuando se hace una correlación de t iem po- tem peratura, o por lo
cont rar io el t iem po necesario que se necesita para que una fase o
t ransform ación ocurra, de igual m anera m uest ran la evolución de la
dureza que se refleja en el cam bio de propiedades m ecánicas.
Los factores que t ienen influencia en los diagram as TTT son la
com posición quím ica ( Figura 2.13) , el t rabajo aplicado que se refleja
en la m icroest ructura del m aterial,  el m aterial per se,  si t iene
t ransform aciones de fases, form ación de precipitados, ent re ot ros.
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Figura 2 .1 3  –  Efecto del contenido de Ni en peso para una aleación Fe- Ni-Mn [ 31 ] .
El pr im er diagram a realizado para una superaleación fue el del
m aterial I nconel 718 fue desarrollado por Eiselstein en 1965 [ 32] , sin
em bargo el diagram a desarrollado en esos t iem pos ha ido cam biando
debido a las m odificaciones de la composición quím ica del material,
recordando que es uno de los factores que genera cam bios en el
diagram a. Las m odificaciones pr incipales al diagram a original son la
determ inación de las fases Laves que precipitan en t iem pos m uy
cortos [ 33] , y la determinación de la fase delta que precipita con
anticipación que lo reportado inicialm ente.
Xishan Xie et al [ 32]  confirm an que la condición del m aterial afecta en
el desarrollo del diagram a, se m enciona que los esfuerzos residuales,
la deform ación aplicada, la presencia de la fase delta ya sea por
solución sólida o por precipitación y la segregación de Nb después de




Los m ateriales que se han m encionado están sujetos a fuerzas y
cargas durante su servicio, por lo que es necesario conocer las
característ icas del m aterial y poder hacer un diseño adecuado
dependiendo de las m ism as para t ratar de ev itar fracturas o daños
perm anentes del com ponente de m anera ant icipada.
2 .4 .1 Com portam iento m ecánico.
El com portamiento m ecánico del m aterial refleja la relación ent re la
deform ación y la fuerza aplicada, las propiedades m ás im portantes
son  la  dureza,  resistencia  últ im a a la  tensión,  duct ilidad  [ 34]  y  en  las
superaleaciones tam bién se t iene que m encionar la term ofluencia y la
resistencia a la ruptura.
Estas propiedades se miden a nivel laboratorio donde se t rata de
sim ular las condiciones del com ponente en servicio, en m uchas
ocasiones se iguala la tem peratura de la prueba con la de operación,
las cargas a com presión o de tensión a las cuales serán som etidos
dichos com ponentes, condiciones am bientales com o la humedad, por
m encionar algunas.
2 .4 .1 .1 Prueba de tensión.
Una de las pruebas de esfuerzo-deform ación m ás ut ilizadas es la de
tensión, de la cual se puede obtener m ucha inform ación. Durante la
prueba una probeta es tensionada hasta su fractura con increm entos
graduales de carga una vez que em pieza la prueba.
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La prueba es en una sola dirección y en el eje principal de la probeta,
un ejem plo del espécim en se ilust ra en la Figura 2.14. Para los anillos
y discos ut ilizados en las turbinas, las probetas son ci líndricas, una
vez m aquinadas y puestas en la m áquina se em piezan a deform ar a
una velocidad constante.
Para las superaleaciones esta prueba se llega a realizar en altas
tem peraturas con el objet ivo de sim ular las condiciones en las cuales
estará el com ponente, en el caso de la aleación estudiada en este
t rabajo la tem peratura de operación es de 650°C.
Figura 2 .1 4  –  I m agen representat iva de lo que ocurre durante la  prueba de tensión
y el cambio del estado de la  probeta.
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Los resultados plasm an la fuerza necesaria para una elongación
determ inada, estos valores son dependientes del tam año de la
probeta ya que se requerirá el doble de fuerza para producir la m ism a
elongación si el área t ransversal de la probeta es dos veces la inicial.
Para m inim izar estos factores geom ét r icos se utilizan el esfuerzo y
deform ación ingenieril.  La Ecuación 2.1 define la relación del esfuerzo
ingenieril m ient ras que la Ecuación 2.2 se refiere a la deform ación
ingenieril.
ߪ = ܨܣ଴
Ecuación 2 .1  –  Esfuerzo ingenier il.
La m edición de la deform ación ingenieril es adimensional por  lo que
no depende del sistem a de m edición, en ocasiones se puede llegar a
reportar en porcentajes.
߳ = ݈௜ − ݈଴݈଴ = ∆݈݈଴
Ecuación 2 .2  –  Deform ación ingenieril.
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2 .4 .1 .2 Deform ación plást ica.
Para la m ayoría de los m etales la deform ación elást ica t iene un valor
m áxim o de 0.005, después de este punto el esfuerzo no es
proporcional a la deform ación y ésta se hace perm anente sin tener
opción a recuperarse [ 35] , a esto se le conoce com o deformación
plást ica.
Figura 2 .1 5  –  Representación de la  deform ación plást ica y elást ica en los m etales
[ 3 5] .
La Figura 2.15 a)  m uest ra una representación esquem át ica de este
fenóm eno, la t ransición ent re la deformación elást ica y la deform ación
plást ica ocurre de form a gradual para la m ayoría de los m etales.
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Si se viera desde un punto de vista atóm ico, la deform ación plást ica
corresponde al rom pim iento de enlaces ent re los átom os vecinos y
form ando nuevos pero no en su posición original.
2 .4 .1 .3 Esfuerzo de cedencia y esfuerzo últ im o a la  tensión.
Gran parte de las est ructuras existentes están diseñadas para
asegurar que durante su servicio sólo se le aplique deform ación
elást ica, ya que cuando el com ponente en cuestión sufre una
deform ación plást ica em pieza a tener un funcionam iento no esperado
en  el  diseño.  El  punto en  el  que el  componente em pieza a cam biar  su
t ipo de deform ación de elást ica a plást ica lo podem os llam ar punto de
cedencia,  este  punto  es  donde  el  m aterial  ya  no  puede  recuperar  su
dim ensión original,  cuando el m aterial no presenta un punto si no un
rango, se tom a el valor m enor para establecer un lím ite com o lo
m uest ra  la  Figura  2.15  b) ,  cuando  ocurre  esto  el  valor  no  se  puede
establecer con exact itud por lo que se ha establecido tom ar en cuenta
una línea paralela a la zona de la deform ación plást ica desplazada por
0.2%  (0.002)  y la intersección de la paralela con la línea del esfuerzo
es llam ado esfuerzo de cedencia (YS* * ) .
* *
 YS por sus siglas en inglés de Yield St rength.
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Figura 2 .1 6  –  Representación esquem ática del esfuerzo últ im o de tensión en los
m etales [ 34 ] .
Después de pasar este punto o rango, el esfuerzo necesario para
seguirlo deform ando sigue incrementando hasta llegar al punto
m áxim o, representado con la let ra M en  la  Figura  2.16  y  posterior  a
este em pieza a dism inuir hasta que ocurre la fractura. Esto quiere
decir  que  el  valor  m áxim o  a  la  cual  puede  estar  som et ido  nuest ro
com ponente es el punto M,  si se som ete a valores m ayores
eventualm ente fallará, esto se le conoce com o esfuerzo últ im o de
tensión (UTS††) .
††
 UTS por sus siglas en inglés de Ult im ate Tensile Strength.
39
Figura 2 .1 7  –  I dent ificación de las etapas de la  prueba de tensión en m etales [ 3 4 ] .
La  probeta  durante  una  prueba  de  tensión  pasa  por  4  puntos
im portantes com o  se  m uest ra  en  Figura  2.17.  La  prim era  parte  es la
zona elást ica, donde sí la carga aplicada se ret ira la probeta
recuperará sus dim ensiones originales, después sigue el punto o
rango de cedencia, donde la deform ación es perm anente o plástica, es
decir  el cam bio dim ensional ya no es reversible si se llegase a ret irar
la fuerza aplicada, la siguiente sección corresponde al punto m áxim o
de  carga  que  el  m aterial  puede  soportar  y  es  donde  em pieza  a
dism inuir la fuerza requerida para seguirla deform ando debido al
cam bio en la sección t ransversal de la probeta hasta llegar a la últ im a
zona donde se presenta la fractura.
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2 .4 .1 .4 Duct ilidad.
La duct ilidad indica cual es el grado de deform ación plást ica presente
hasta el punto de fractura, los m ateriales que no presentan gran
deform ación plást ica después del punto de cedencia se consideran
m ateriales frágiles, m ient ras que los que t ienen una gran deform ación
plást ica después de la cedencia se consideran m ateriales dúct iles, la
Figura 2.18 m uest ra una representación esquem ática de la
com paración de dos m ateriales.
Figura 2 .1 8  –  Comparación entre las curvas de esfuerzo- deform ación entre un
m ateria l frágil y uno dúctil [ 35 ] .
La duct ilidad puede estar representada cuant itat ivam ente com o un
porcentaje de elongación o reducción de área;  la elongación es el
porcentaje de la deform ación plást ica en la fractura representada por
la Ecuación 2.3, donde l f es la dim ensión final y l i la inicial.
41
%ܧ = ቆ݈௙ − ݈௜݈௜ ቇ × 100
Ecuación 2 .3  –  Cálculo de elongación.
La Ecuación 2.4 m uest ra el cálculo de la reducción de área, esta
relación es ent re las áreas t ransversales finales (Af)  y la inicial ( Ai) .
%ܴܣ = ൬ܣ௙ − ܣ௜ܣ௜ ൰ × 100
Ecuación 2 .4  –  Cálculo de reducción de área.
El  determ inar  la  duct ilidad  del  m aterial  es  im portante  por  lo  m enos
por dos cuest iones:  se ident ifica el lím ite que puede llegar a tener el
m aterial antes de ser fracturado y la im portancia de ext rapolar el
com portam iento de esta propiedad durante un proceso de fabricación,
com o regla general se consideran m ateriales frágiles aquellos que su
elongación no supera el 5% .
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2 .4 .1 .5 Dureza.
La  dureza  es  la  m edición  de  la  resistencia  del  m aterial  a  ser
deform ado plást icam ente en un área localizada, un ejem plo de esto
son las ralladuras. En las prim eras pruebas de m edición de dureza se
ut ilizaban diferentes t ipos de m ateriales y estaban ordenados de la
result ante de tallar un m aterial cont ra el ot ro, clasificando el m aterial
com o m ás duro que al que dejara ralladuras sobre el ot ro.
Esta escala cualitat iva se denom inó Mohs, y se estableció un rango
del  número 1  siendo el  talco,  hasta el  núm ero 10  siendo el  diam ante,
a part ir  de ese punto se ha desarrollado técnicas de m anera
cuant itat iva en donde una fuerza sobre un área determ inada genera
una relación asociada con un valor determ inado de acuerdo a una
escala específica, de esta m anera se garant iza la repet it iv idad y
reproducibilidad de la prueba. La aplicación de la fuerza sobre el área
se genera ut ilizando una esfera de acero o un diam ante, denominado
indentador.
La dureza es una de las m ediciones m ecánicas m ás ut ilizadas debido
a las siguientes razones:
· La  m edición  es  sim ple  de  hacer  y  el  equipo  a  ut ilizar  no  t iene
gran costo.
· Se considera com o una prueba no dest ruct iva, ya que sólo
queda la m arca de donde se le aplicó la fuerza en la superficie.
· A part ir  de los valores de dureza, ot ras propiedades m ecánicas
com o la tensión, se puede aproxim ar.
Existen varios m étodos de m edición de dureza pero sólo se
describirán dos, Rockwell y Brinell,  siendo los m ás ut ilizados en la
indust ria de fabricación de anillos.
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2 .4 .1 .5 .1 Medición de dureza Rockw ell.
Las pruebas Rockwell const ituyen el m étodo m ás com ún para la
m edición de dureza debido a la sim plicidad para realizarlas y la baja
capacidad técnica que se requiere.
Dent ro de las pruebas Rockwell existen una gran variedad de fam ilias
dependiendo del indentador y la carga aplicada. El indentador t iene
varios diámet ros estandarizados y su selección depende del m aterial a
probar. La Figura 2.19 m uest ra algunos ejem plos para este t ipo de
prueba.
Figura 2 .1 9  –  Tipos de indentadores para la prueba Rockw ell [ 3 4 ]
Las cargas para esta prueba van desde los 10Kg hasta los 150Kg,
cada una está representada con una let ra com o se m uest ra en la
Tabla 2.4
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Tabla 2 .4  –  Escalas de m edición de dureza Rockw ell [ 3 5 ] .
Sím bolo I ndentador Carga aplicada ( Kg)
A Diamante 60
B Esfera 1.58m m 100
C Diamante 150
D Diamante 100
E Esfera 3.17m m 100
F Esfera 1.58m m 60
G Esfera 1.58m m 150
H Esfera 3.17m m 60
K Esfera 3.17m m 150
Los  resultados  de  una  prueba  de  dureza  se  reportan  ut ilizando  el
sím bolo correspondiente a la escala aplicada y el resultado. Por
ejem plo un resultado de 80 HRB‡‡,  sería  una  m edición  de  dureza
Rockwell  de  80  en  la  escala  B,  lo  que  indicaría  que  se  ut ilizó  una
esfera de 1.58mm  de diám et ro con una carga aplicada de 100Kg.
Alguna de las lim itaciones de esta técnica es la confiabilidad al m edir
especím enes muy pequeños o m uy cerca de una esquina, por lo que
se recom ienda tener un espacio de 10 veces el diám et ro de la esfera
para aum entar la confianza del resultado obtenido.
‡‡
 HR por la t raducción del inglés dureza (Hardness)  y  Rockwell
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2 .4 .1 .5 .2 Medición de dureza Brinell.
La m edición de dureza Br inell tam bién ut iliza un indentador sobre una
superficie para hacer una m arca y poder realizar una m edición sobre
la  m ism a.  El  diám et ro  del  balín  de  acero  endurecido  o  carburo  de
tungsteno es de 10m m , las cargas estandarizadas van desde los
500Kg hasta los 3000Kg con intervalos de 500Kg, durante la prueba
la carga se m ant iene constante por un t iem po específico,
generalm ente ent re 10 y 30 segundos.
Figura 2 .2 0  –  I ndentadores ut ilizado para la  prueba Brinell [ 3 4 ] .
La m arca que se genera en la superficie com o se m uest ra en la Figura
2.20 es inspeccionada con un m icroscopio portát il con una escala de
m edición, se tom an dos diám et ros para poder hacer la relación
ut ilizando la Ecuación 2.5, donde D es el diám et ro del indentador, en
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este caso 10mm , d el  diám et ro  dejado  en  la  superficie  y C la carga
aplicada. ܪܤ = 2ܥߨܦൣܦ − √ܦଶ − ݀ଶ൧
Ecuación 2 .5  –  Cálculo de la  dureza en la  escala Brinell
Debido a que la inspección es sobre la superficie ut ilizando un
m icroscopio, esta debe de estar con la m enor rugosidad posible por lo
que requiere la preparación del área antes de hacer la inspección, una
de las ventajas es que los equipos pueden llegar a ser com pletam ente
portát iles por lo que se puede realizar la inspección sobre el
com ponente en cuestión cuando es ut ilizado en el cam po.
2 .4 .2 Mecanism os de endurecim ient o.
Existen varios mecanism os de endurecim iento en los m ateriales, en el
presente t rabajo sólo se descr ibirán el m ecanism o de solución sólida y
de precipitación por  envejecido,  ya que estos dos m ecanism os son los
principales que se encuent ran presentes en la aleación estudiada.
2 .4 .2 .1 Solución sólida.
La dureza puede ser incrementada deposit ando átom os de soluto en
la m at riz de las superaleaciones, ya sea interst icial o sust itucional,
dichos átom os t ienen varios efectos como lo son la modificación del
tam año de grano,  lim itación  de los átom os de difusión  y  el  cam bio de
energía en la m at riz [ 36] .
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Con estos efectos, se puede obtener un gran increm ento en la dureza
del m aterial aquí estudiado, los solutos que crean deform aciones
asim ét r icas son m ás efect ivos en el result ado que los que no las
crean, por lo general pequeños átom os interst iciales, com o el
carbono, producen distorsiones asimétr icas y por lo tanto son átomos
m ás efect ivos en las soluciones sólidas. Los m etales alt am ente puros
son m ás suaves en com paración con los que t ienen una adición de
algún ot ro elem ento, el increm entar la concent ración de estas
im purezas resulta tam bién en el aumento de la cedencia y en el
esfuerzo últ im o de tensión hasta cierto punto.
2 .4 .2 .2 Precipitación por envejecido.
El fenóm eno de precipitación ocurre durante el t ratamiento térm ico de
envejecido en donde las fases se em piezan a presentar en la m at riz
resultante del t ratamiento de solubilizado, estas fases se presentan en
form a de pequeños precipitados. Los factores de los que depende la
precipitación es el t ipo y fases disponibles en la m at riz, tem peratura a
la que se expone y el tam año del precipitado, esto ocurre debajo de la
tem peratura de solubilizado.
La fase que m ás está presente en las aleaciones base níquel es la
gam m a prim a (y’)  con una est ructura cr istalina cúbica cent rada en las
caras, en ocasiones de form a cúbica y en ot ras ocasiones de form a
esférica, experim entos han dem ost rado que la variación del contenido
de m olibdeno y  la relación aluminio- t itanio t iene un im pacto en la
m orfología de y ’ [ 37] .
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2 .4 .3 Microestructura.
La m icroest ructura de m ateriales cristalinos está definido por el t ipo,
est ructura, número, forma y arreglo topológico de las fases y los
defectos que en la m ayoría de las ocasiones no están en equilibrio
est ructural,  term odinámicamente hablando [ 38] ,  el tam año de grano
dent ro de una m at riz puede variar desde los nanóm etros hasta los
milím et ros o incluso m ayor.
2 .4 .3 .1 Tam año de grano.
El cont rol del tam año de grano es el medio m ás usado para influenciar
las propiedades de los m ateriales, m odificaciones adecuadas en los
m ism os llegan a generar increm entos en tenacidad y dureza de
m anera considerada, generalm ente son la m ism a fase pero t ienen
diferente or ientación cristalina y pueden ser m odificados por
deform ación plást ica com o se m uest ra en la Figura 2.21, la m ism a
t ransform ación de la fase, recr istalización y crecim iento de grano.
Después del proceso de los m ater iales la est ructura puede tener una
m ezcla ent re diferentes t ipos y dist ribuciones de tam año de grano.
Figura 2 .2 1  –  Diferencia de la  m icroestructura entre diferentes m uestras de una
aleación base níquel en dos condiciones, a)  sin trabajo y b)  con trabajo m ecánico.
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2 .4 .3 .1 .1 Dist r ibución de tam año de grano.
Existen varias clasificaciones en cuanto a la dist ribución de los granos
a  lo  largo  de  la  m at riz  y  métodos que  ayudan  a  la  determ inación  del
t ipo de est ructura que se presenta.
Estos m étodos generalmente son geom ét ricos, por lo que son
independientes del t ipo de la aleación que se está examinando, uno
de esos m étodos es el de com paración directa que se estará ut ilizando
a lo largo del estudio. Para m at rices que t ienen una est ructura
generalm ente uniform e se ut iliza el estándar ASTM E112, m ient ras
que cuando en nuest ra m at riz se presentan est ructuras dúplex
entonces se em plea el estándar ASTM E1181.
En el m étodo de com paración no se necesita contar los granos
individuales o intercepciones,  tal cual com o su nom bre lo dice es
com parar la lectura, generalm ente ut ilizando una escala de 100
aum entos de una sección aleatoria de la m uest ra y com parándola con
im ágenes previamente evaluadas y por consiguiente pueden tener
una variación de + / -  1 tam año de grano.
Figura 2 .2 2  –  Ejemplo de plant illa  para evaluar el tam año de grano por comparación
[ 3 9 ]
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La  Figura  2.22  m uest ra  un  ejem plo  de  lo  que  sería  la  evaluación  del
tam año de grano, la escala de este estándar está considerando la
cant idad  de  granos se  cont ienen  en  un  área  determ inada,  por  lo  que
un núm ero m ayor no se refiere a un tam año de grano m ás grande,
sino que es un tam año de grano m ás fino ya que se pueden acom odar
m ás en la mism a área determinada.
Cuando la est ructura no es com pletam ente uniform e se t iene que
clasificar de diferente m anera, la Figura 2.23 m uest ra ejem plos de
est ructuras dúplex.
Figura 2 .2 3  –  Tipos de est ructuras dúplex [ 4 0 ] .
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Durante este t rabajo se hará referencia a la est ructura bim odal y
bandas, la m anera en que se reporta este t ipo de est ructura consiste
en dos partes, la prim era parte es el porcentaje m ayoritar io de la
est ructura en la m at riz y el restante se pone el tam año de grano.
En la Figura 2.24 se m uest ra una m icrografía de un área evaluada
cuyo resultado es “70%  5, 9” . Esto quiere decir  que, un 70%  del área
corresponde  a  un  tam año  de  grano  ASTM  # 5,  m ient ras  que  el  30%
restante es un t am año de grano ASTM # 9. Esta nomenclatura se
ut ilizará para reportar los resultados de esta invest igación.
Figura 2 .2 4  –  Ejem plo de una m uestra m etalográfica con est ructura dúplex.
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2 .4 .3 .1 .2 Maclas.
Las m aclas se pueden presentar en m ateriales cuya est ructura
cristalina sea cúbica cent rada en las caras y están asociadas con las
fronteras de grano.
Describir  el proceso es sencillo, véase la Figura 2.25, donde se
presenta una est ructura uniform e en el inciso a) ,  después
int roducim os una falla o im perfección en el plano y la est ructura sufre
un  cam bio,  com o  se  ve  en  el  inciso  b) ,  el  plano  cristalino  se
m odificará a causa del defecto int roducido y producirá un efecto
espejo com o se m uest ra en el inciso c) , esta línea im aginaria se
considera una m acla;  m ient ras que la or ientación de los planos
cristalinos se m ant iene y la unión ent re átom os tam bién.
Figura 2 .2 5  –  Ejemplificación de los pasos para la  form ación de m aclas.
Las m aclas t iene la m ism a com posición y est ructura de grano en
donde apareció, la form ación de las m ism as son de m anera
instantánea debido a los deslizamientos que ocurren a nivel atóm ico
[ 36] .
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2 .4 .3 .2 Recristalización.
Conceptualmente la recristalización,  el t ipo que sea,  es reducir  la
cant idad de dislocaciones que existen en la m at riz para prom over el
tam año de grano. En la Figura 2.26 se m uest ra un esquem a de cóm o
está relacionado el tam año de grano, la tem peratura, la tensión y la
duct ilidad de form a genérica.
Figura 2 .2 6  –  Fases de recuperación, recristalización y crecim iento de grano [ 3 5 ] .
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En esta Figura anterior  se observa el impacto de la tem peratura en las
dem ás propiedades, los pr im eros granos que em piezan a recristalizar
son aquellos que t ienen m ayor desor ientación. Se considera un grano
recristalizado aquella región libre de deform ación y sin desorientación.
2 .4 .3 .2 .1 Recristalización estát ica.
La cant idad de recristalización estát ica que se puede presentar
dependerá de la energía alm acenada del t rabajo m ecánico aplicado
con anterioridad,  la tem peratura a la que se expone y  el t ipo de fases
presentes en la m at riz [ 41] .
Esta ocurre durante un t ratamiento térm ico posterior  a la deform ación
plást ica y es cuando se libera la energía.
2 .4 .3 .2 .2 Recristalización dinám ica y m etadinám ica.
A diferencia de la recr istalización estát ica, la recr istalización dinám ica
ocurre durante el t rabajo en caliente del com ponente, es com ún en
m ateriales  donde  el  esfuerzo  se  satura  después  de  un  periodo  inicial
de endurecim iento por la deform ación, y esto dependerá de las
condiciones en las que se está t rabajando.
La recristalización m etadinámica se presenta ent re los pasos de
deform ación del com ponente, durante este proceso se pueden
observar diferentes t am años de granos que sufrieron recristalización
dinámica [ 42] .
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2.5 Procesos de fabricación en caliente.
Existen  varios  t ipos  de  los  procesos  en  los  que  se  puede  form ar  el
com ponente, estos pueden ser el forj ado, rolado, ext rusión y
repujado. De los cuat ro procesos, en esta invest igación sólo se
ut ilizan dos, el procesamiento por m edio de forj ado y rolado, ambos
se realizaron a alta tem peratura, pero existen m ateriales que se
pueden form ar a tem peratura am biente.
2 .5 .1 Forjado.
Existe una gran variedad de procesos que se pueden ut ilizar para la
deformación de los metales, sin embargo los dos procesos más
ut ilizados para la form ación de los com ponentes son en dado cerrado
y de form a libre.
En la operación de dado cerrado la pieza que está siendo deform ada
está contenida en los dados del equipo, generalm ente cada uno de los
dados es la m itad del com ponente o pieza a form ar y se presionan
ent re  sí  para  que  el  m aterial  fluya  a  las  dim ensiones  requeridas  y
form e la geom et ría final.
Por ot ro lado, cuando no se cuenta con dados con form a en su interior
y es un planchón en cada una de las partes del equipo se considera
deform ación libre, la cual es em pleada para piezas m uy grandes o
cuando no se necesitan tolerancias cerradas. La Figura 2.27 m uest ra
una representación esquem ática de los dos procesos.
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Figura 2 .2 7  –  Tipos de for jado en prensa.
La prensa hidráulica es uno de los equipos m ás usados para este t ipo
de operaciones, un ejem plo se puede ver en la Figura 2.28;  la
operación m ás sencilla que se puede llevar a cabo en la deform ación
libre es el aplastar el lingote en una sola dirección para reducir la
altura del m ism o, conform e se va dism inuyendo la altura los
diámet ros se incrementan por conservación de la m asa y la fricción en
los dados increm enta, por lo que será necesario una m ayor fuerza
para seguir  deform ando el lingote.
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Uno de los pasos m ás im portantes para la obtención de pruebas para 
esta invest igación es desarrollado en la prensa, la preform a, que es la 
deform ación últ im a antes de ser procesado por la técnica de rolado. 
La preform a es el  m aterial  deform ado con  un  hoyo en  el  cent ro  de la  
pieza (Figura 2.29)  que es el punto final antes del rolado.
Figura 2 .2 9  –  Preform a para el rolado de un anillo sin costura. Cortesía de Frisa
Forjados S.A. de C.V.
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2 .5 .2 Rolado.
Para el rolado de las piezas, se ut iliza un equipo com pletam ente
diferente a lo descrito anteriorm ente, en este caso se ut iliza una
roladora hidráulica. El proceso em pieza con la preform a a alt a
temperatura para poder ser deformada, debido a que la fuerza
necesaria para hacer la operación dism inuye.
El proceso consiste en reducir  el área t ransversal de la preform a hasta
el t am año deseado, la Figura 2.30 m uest ra una representación
esquem át ica de este proceso.
Figura 2 .3 0  –  Representación esquem ática de la  reducción de área t ransversal.
La  Figura  2.31  muest ra  la  m anufactura  del  añillo,  en  donde  éste  se
deform a simultáneam ente en la dirección radial y axial.
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Figura 2 .3 1  –  Esquem a de m anufactura de anillo sin costura.
El paso de cada revolución por los rodillos hace que el anillo se vaya
deform ando de form a gradual,  esto ocurre cuando el m andril se
acerca al rodillo principal cuando se le aplica la fuerza, después de
esto  en  el  lado  opuesto  existen  ot ros  dos  rodillos  que  se  m ueven  en
form a axial y hacen el segundo paso de la deform ación del anillo.
Los cent radores ayudan a que el anillo se m antenga lo m ás redondo
posible y  evitar  el ovalamiento durante el procesamiento,  así m ism o
se debe de tener un cont rol de la velocidad de avance para evitar
calentam iento adiabát ico por la deform ación plást ica que está
sufriendo el com ponente [ 43] .
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2.6 Superaleación base níquel de cuarta generación.
La aleación Haynes 242 (H242)  es la superaleación estudiada en el
presente t rabajo y está clasificada com o base níquel con alto
contenido de m olibdeno y de crom o, haciéndola altam ente resistente
al desgaste y adecuada en la operación en altas tem peraturas,
tam bién presenta propiedades de baja expansión térm ica.
La aleación t iene varias patentes [ 44]  por parte de Haynes
I nternat ional Inc. que fue quien la desarrolló.  Algunas de las patentes
del m aterial involucran t ratam ientos térm icos [ 45]  y com posición
química que serán descritas a continuación.
2 .6 .1 Com posición quím ica y característ icas generales.
La superaleación fue desarrollada en 1990, t iene la com posición
química descrita en la Tabla 2.5, dicha com posición es la nominal y en
la fabricación de las coladas pueden exist ir  variaciones [ 46] , el
elem ento base es el níquel.
Tabla 2 .5  –  Com posición nom inal en porcentajes de peso de la  aleación Haynes 2 4 2
[ 4 6] .
Ni Mo Cr Fe Co Mn Si Al C B Cu
Min Bal 24 7
Max 26 9 2 2.5 0.8 0.8 0.5 0.03 0.006 0.5
Adicional a la clasificación de base níquel, tam bién se clasifica com o
alta- tem peratura y alta- tenacidad con un bajo coeficiente de
expansión térmica [ 47] .
Es endurecida por precipitación de form a retardada, debido a su baja
dinámica de precipitación, esto se refiere a que los precipitados no se
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presentan en pocas horas y una de las razones es la cant idad de
energía necesaria para form arse los precipitados [ 46] . Su bajo
coeficiente de expansión térmica la hace esencial para com ponentes
t ipo sello en las turbinas aeroespaciales y de generación de energía,
una com paración de dichos coeficientes se despliega en la Figura
2.32. Adem ás su resistencia a la oxidación es hasta los 815° C con
buenos resultados de term ofluencia a 705° C y a tem peratura
am biente t iene hasta 32%  de elongación [ 1] .
Figura 2 .3 2  – Valores de coeficientes de expansión térmica de diferentes aleaciones
[ 4 6] .
La  aleación  t iene  una  densidad  de  9.06  g/ cm 3,  un poco m ás densa
que los aceros y algunas aleaciones de base níquel com o el I nconel
718 que t iene una densidad de 8.19 g/ cm 3 y  esto  es  debido  al  gran
contenido de molibdeno presente en la aleación cuya densidad es de
10.28 g/ cm 3 [ 48] .
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2 .6 .2 Tratam iento térm ico.
El t ratam iento térmico de la aleación consiste en dos partes, la
prim era un solubilizado y la segunda un envejecido. La tem peratura
de  solubilizado  es  en  el  rango  de  925° C  hasta  1120° C,  se  debe  de
dejar t iem po suficiente para que la aleación responda y esto depende
de  la  form a  y  tam año  del  com ponente,  posterior  al  t iem po  de
exposición se debe de hacer un enfr iam iento rápido, pudiendo ser aire
forzado en com ponentes pequeños mient ras que para com ponentes
m uy pesados es recom endable ut ilizar  agua [ 49] .
Debido a su baja energía de precipitación la aleación necesita
exposición a la tem peratura de envejecido durante m ucho t iem po, se
recom ienda por lo m enos un periodo de 24 hasta 48 horas para que la
precipitación se presente [ 50] .
La tem peratura en donde se presenta este fenóm eno es alrededor de
650° C, durante esta invest igación se hizo una experim entación para
cuest ionar dicha tem peratura en conjunto con los t iem pos.
Esta aleación presenta un fenómeno conocido como ordenam iento de
rango largo (LRO§§) ,  donde  precipitados  de  Ni2(Mo,Cr)  cuyo tam año
es de angst rom s son generados y son el pr incipal m ecanism o para
prom over las propiedades m ecánicas [ 46] . Estos precipitados son
m uy pequeños y presentan una form a sim ilar a la y’’ de la aleación
base níquel 718 [ 51] . Adicional a estos, tam bién se presenta una fase
denom inada µ con  Ni6(Mo,Cr) 7,  la cual se considera com o una fase
cont roladora del tam año de grano y que puede ser observada con un
m icroscopio ópt ico.
§§
 LRO por sus siglas en inglés de “Long Range Order”
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2 .6 .3 Ventajas y desventajas con ot ras superaleaciones.
La Figura 2.33 m uest ra la com paración de la prueba de ruptura ent re
diferentes superaleaciones expuestas a 100 horas y a diferentes
tem peraturas.
Figura 2 .3 3  –  Temperatura y carga de diferentes aleaciones a 1 0 0h de exposición de
ruptura [ 4 6 ] .
Com parando la cedencia de la aleación con las dem ás aleaciones, está
por encim a de la aleación 909 que tam bién es de baja expansión
térm ica  y  de  las  aleaciones  en  desarrollo  B  y  N.  La  aleación  que
presenta m ejores propiedades es la 718 que en su contenido quím ico
presenta m ás crom o pero carece de m olibdeno.
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2 .6 .4 Aspectos m etalúrgicos durante el procesam iento.
Existen t res m ecanism os pr incipales que ocurren durante el
procesam iento de la aleación, la Tabla 2.6 m uest ra la descripción de
cada uno de ellos.









rango largo ( LRO) Ni2(Mo,Cr) Moderada 540° C – 760° C
Precipitación de
fase- µ
Ni6(Mo,Cr) 7 Alta 870° C – 1040° C




Baja 1065° C – 1110° C
El factor dominante del fortalecim iento y endurecim iento de la
aleación es el ordenam iento de largo alcance que se desarrolla
durante  el  envejecido,  tal  cual  com o  lo  indica  la  tabla  anterior,  en  el
rango de 540°C a 760° C.
La precipitación de fase-µ es un factor clave para cont rolar de m anera
general las propiedades y ocurre en la deform ación ent re 870° C y
1040° C, en el procesamiento del m aterial se puede estar por encim a
de esta t em peratura para una m ejor deform ación y evit ar
agr ietamiento.
Por  debaj o  de  un  tam año  de  grano  3  las  propiedades  em piezan  a
disminuir  considerablem ente, esto puede ocurrir  cuando esta aleación
se procesan term o-m ecánicam ente por arr iba de 1110° C o cuando se
exponen por largos t iem pos a tem peraturas un poco m ás bajas [ 52] .
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3 PROCEDI MI ENTO EXPERI MENTAL
3.1 I ntroducción a los experimentos.
Se  puede  considerar  que  el  proyecto  consist ió  en  dos  segmentos  de
experim entación que para poder realizar el análisis necesario, tanto
para la determ inación del diagram a de t iem po-precipitación com o
para el análisis del efecto que genera tener diferentes m étodos de
fusión  y  dist intos  m étodos  de  procesamiento  de  barra  en  las
propiedades m ecánicas obtenidas posterior al t rabajo term o-
mecánico.
En la parte correspondiente a la determ inación del diagram a t iem po-
precipitación fueron seleccionadas dos coladas de la aleación con
dist intas condiciones antes de ser tratadas térm icam ente y así
analizar los efectos generados por dicha diferencia.
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3.2 Diseño de experimentos para la determinación del
diagrama tiempo-precipitación.
3 .2 .1 Selección de m aterial.
Se seleccionaron dos condiciones iniciales para los t ratam ientos
térm icos del m aterial. La prim era condición fue directo de la barra de
la  colada  en  condición  de  recibido  por  el  proveedor,  y  la  segunda
condición fue después de haber finalizado un proceso de for jado y
rolado en alta tem peratura.
3 .2 .1 .1 Material directo del proveedor.
Una de las condiciones del m aterial a ut ilizar fue directo de la colada
del proveedor de m ateria prim a. La colada seleccionada tuvo un
proceso de fusión por inducción al vacío para poster iorm ente realizar
una segunda fusión por elect roescoria, una vez solidificado el m aterial
com o lingote pesó ent re 750 y  800 Kg con un diám et ro exterior  cerca
de 400 m m .
El lingote es forj ado en una prensa hidráulica [ 53] ,  un ejem plo del
equipo  se  muest ra  en  la  Figura  3.2,  desde  el  diám et ro  inicial  hasta
200m m  finales en form a cuadrada con esquinas redondas, teniendo
una reducción de área de 4: 1 al final del proceso, posterior  a eso se le
aplicó un t ratam iento térmico de hom ogenizado arriba de 1200° C
durante  m ás  de  10  horas  con  el  objet ivo  de  que  los  precipitados
queden dist ribuidos hom ogéneamente en la m at riz de la est ructura
del m aterial.
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Figura 3 .2  –  Prensa hidráulica ut ilizada para la  transform ación de lingote a barra.
Cortesía de Frisa Forjados S.A. de C.V.
Se cortaron lajas de dos diferentes coladas (Figura 3.3) , sin hacerle
ningún t rabajo adicional a la condición en que se recibió, las cuales
fueron sometidas a los diferentes t ratam ientos térm icos propuestos
en esta investigación.
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3 .2 .1 .2 Mater ial t rabajado.
Después de ser recibido el m aterial este se t rabajó en caliente para 
obtener la segunda condición analizada en este proyecto. El proceso 
term o-m ecánico en caliente fue directo de la barra hasta llegar a 
un diám et ro inter ior  para una reducción de área de 5.6: 1. 
Al terminar esta operación se extrajo material directo de la parte 
superior del anillo en donde se le aplicaron los tratamientos 
térmicos. 
3 .2 .2 Análisis de la m ateria pr im a.
La com posición de los elem entos quím icos de las coladas
seleccionadas se describe en Tabla 3.1
Tabla 3 .1  –  Com posición quím ica en porcentaje peso de las coladas seleccionadas.
Colada Al B C Co Cr Bi Fe Mn
A 0.17 < 0.002 0.025 0.06 8.47 < 0.0001 1.05 0.31
B 0.20 < 0.002 0.003 < 0.05 8.34 < 0.0001 1.03 0.31
Colada Mo P S Si Cu Pb Ag Ni
A 25.12 < 0.005 < 0.001 0.09 0.06 < 0.0005 < 0.0002 64.63
B 25.21 < 0.005 < 0.001 0.08 0.06 < 0.0005 < 0.0002 64.70
Las probetas de la for ja que se t rabajó term o-m ecánicam ente
pertenecen a la Colada A.
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3 .2 .3 Tiem pos y tem peraturas.
Para la selección de las tem peraturas se hizo un estudio previo de la
zona en la que la aleación precipita, dicha zona se encuent ra
alrededor de los 650°C [ 46]  y el t iem po recom endado es de 24 horas
hasta 48 horas [ 52] . Durante la experim entación se hizo una
exploración de cinco diferentes t em peraturas y siete t iem pos de
exposición, teniendo un total de 35 condiciones para ser analizadas.
Las tem peraturas a las que estuvieron expuestas las m uest ras tenían
una separación de 25° C ent re cada una de ellas y la tem peratura
cent ral  fue  de  650° C,  quedando  dos por  encim a  y  dos por  debajo  de
este valor.
Referente a los t iem pos del t ratamiento térm ico, se ut ilizó una escala
exponencial para detectar fases en t iem pos m uy largos, em pezando
en  12  horas  y  term inando  en  576  horas.  La  Figura  3.4  ilust ra  las
condiciones en las que se t rató cada m uest ra.
Figura 3 .4  –  Relación de las condiciones de t iempo y temperatura de m uestras
t ratadas, cada punto representa una condición a la  que se t rataron las m uestras.
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Para la prim era parte del proyecto se ut ilizaron hornos eléct ricos, el
equipo ut ilizado para el t ratam iento es de m arca Yam ato, m odelo FO-
410C,  m ost rado  en  la  Figura  3.5.  Tiene  capacidad  de  t ratar  en  un
rango de tem peratura desde los 100° C hasta los 1150°C [ 54]  y una
tolerancia de + / -  2° C en cualquier  valor  seleccionado.
Figura 3 .5  –  Mufla  Yam ato FO-4 1 0C ut ilizada para los t ratamientos térm icos.
3 .2 .4 Análisis m etalográfico.
En la m icroest ructura de la aleación se presentan precipitados que
fueron descritos en el capítulo anterior y se pueden ver a cien
aum entos (100x) , un m icroscopio ópt ico t iene la resolución necesaria
para hacer el análisis de los resultados en cada una de las condiciones
expuestas.
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Para esta evaluación, un m icroscopio Axiovert  200 de Zeiss fue
ut ilizado, en el rango de 100 aum entos y 500 aum entos.
Figura 3 .6  –  Microscopio Axiovert  2 0 0  ut ilizado para análisis m icroestructural.
Para la preparación m etalográfica de las m uest ras se ut ilizaron,
pulidoras, m ontadoras (Figura 3.7) .  Se ut ilizó un ataque quím ico
(ASTM E407 N°  94)  para revelar la m icroest ructura, y un procesador
de im ágenes para el análisis de dichas probetas.
Figura 3 .7  –  Equipo de soporte para el análisis m etalográfico.
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3 .2 .5 Análisis de dureza.
Uno de los principales indicadores de la precipitación de la aleación a
lo largo del t iem po es la dureza. En cada una de las m uest ras se
obtuvo una m edición  en  Brinell  para evaluar  el  com portamiento  de la
dureza en las diferentes condiciones.
El  equipo  Brinell  ut ilizado  consta  de  una  posta  de  10m m  de  diám et ro
presionada a 3000 Kg de fuerza para hacer las indentaciones en las
m uest ras y en las piezas. Las mediciones fueron determinadas
em pleando  un  m icroscopio  ópt ico  en  m ilím et ros  y  se  siguió  la  norm a
ASTM E10 para la conversión a la dureza Br inell
Figura 3 .8  –  Medidor de dureza Brinell de 3 00 0 Kg de fuerza.
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3.3 Proceso termo-mecánico de anillos con diferentes
métodos de fusión.
El  efecto  que  genera  el  método  de  fusión  en  la  fabricación  de  la
m ateria prim a fue la segunda consideración a estudiar en esta 
investigación. Los dos procesos empezaron con una fusión por 
inducción al vacío, y poster iorm ente se cam bió la segunda etapa de 
oper ación ,  se ob t u v o por  m ed io  de  elect roescor ia.
La diferencia en la velocidad de solidificación [ 55, 56]  perm ite que la
est ructura al final presente variaciones. Es im portante indicar que,
todo  el  m aterial  ut ilizado  en  este  segm ento  proviene  de  la  m ism a
colada, solo las variables de m anufactura fueron alteradas.
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Figura 3 .9  –  Tipo de prensas, a)  hidráulica de dos puntos de contacto, b)  hidráulica
con cuatro puntos de contacto.
Se siguieron dos procesos term o-m ecánicos para cada una de las 
condiciones de las barras, los cuales consist ieron de dos pasos:  el 
p a s o  i n i c i a l  f u e  r e a l i z a d o  e n  u n a  p r e n s a  h i d r á u l i c a ,  e n 
donde se t rabajó el m aterial para llevarlo desde la condición inicial de 
barra hasta la condición denom inada preform a, estos pasos se
m uest ran en la Figura 3.10.
Figura 3 .1 0  –  Representación esquem ática de la  fabricación de la  preform a en
cuatro pasos.
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El segundo paso es la operación de rolado de la preform a para 
conver t ir lo en anil lo,  se in icia con el result ado del paso del 
prensado y  en una roladora se cont inúa con el proceso.
Figura 3 .1 1  –  Representación esquem ática del rolado de anillo sin costura, a)
estado inicial de la  preform a del producto de la  prensa, b)  condición final.
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3 .3 .1 Proceso 1  –  Baja tem peratura
A pesar de que los dos procesos son a tem peraturas lejanas a la del 
am biente, vam os a denom inar el Proceso 1, com o de “Baja 
tem peratura” ,  debido a que se encuent ra por debajo de la ut ilizada en 
el Proceso 2.  Com o fue descr ito anteriorm ente, el proceso en general 
consist ió en dos pasos, el pr im ero en la parte de la prensa donde se 
hace la preform a, y el segundo en la parte de la roladora se hizo a la 
m ism a tem peratura. El pr im er paso se hace en cuat ro secuencias 
(Figura 3.10) , en la segunda se le baja la altura y la tercera donde 
se int roduce un punzón en el cent ro de la pieza para crear la 
preform a, la sum a de las secuencias nos da una reducción de 3: 1.
El segundo paso se realizó en dos secuencias, estas secuencias son en
la roladora, se tom a directam ente la preform a, resultado del prim er
paso, y se procesa (Figura 3.11) . En las dos secuencias tenem os una
reducción de área de 2: 1, donde se establecen los valores
dim ensionales  del  anillo  final,  en  total  en  toda  la  operación  se  t iene
una reducción de área del proceso term o-m ecánico de 6: 1 este valor
se obt iene m ult iplicando la  reducción  en  el  prim er  paso y  el  segundo,
considerando la reducción del procesam iento de la barra por parte del
proveedor de 4: 1, se determ inó que la reducción total desde el lingote
hasta el anillo forj ado fue de 24: 1.
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3 .3 .2 Proceso 2  –  Alta  tem peratura
El Proceso 2 denom inado “Alta temperatura”  t iene las m ism as 
dim ensiones tanto en la prensa com o en la roladora, por lo que la 
reducción de área en el proceso term o-m ecánico se m antuvo. La 
diferencia es la tem peratura a la cual se procesaron los anillos. En la 
parte de la prensa donde es el primer paso, la temperatura es superior 
a la utilizada en la parte de la roladora.
3 .3 .3 Tratam ientos térm icos.
Para poder llegar a desarrollar las propiedades requeridas en esta
aleación es necesario hacer un t ratam iento t érm ico en dos etapas. El
prim er t ratamiento es un solubilizado y el segundo es un envejecido.
Se consideraron t res tem peraturas de solubilizado con diferencia de
10° C ent re cada una de ellas, las tem peraturas seleccionadas fueron:
· Solubilizado 1:  TSol1
· Solubilizado 2:  TSol2
· Solubilizado 3:  TSol3
El  t iem po  de  exposición  a  dichas  temperaturas  fue  de  una  hora  de
t iem po efect ivo.
Para  el  envejecido  se  ut ilizaron  diferentes  t iem pos  de  exposición,  a
una tem peratura fi j a de 650°C y los dos t iem pos seleccionados fueron
los recom endados por la lit eratura.
· Envejecido 1:  tEnv1
· Envejecido 2:  tEnv2 (dos veces tEnv1)
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3 .3 .4 Propiedades m ecánicas.
El estudio se enfocó en el análisis de las propiedades m ecánicas de
tensión a tem peratura elevada, m edición de dureza y análisis
m icroest ructural de la aleación.
Para la prueba de tensión a tem peratura elevada, la tem peratura de 
experim entación fue la m ism a que la del envejecido, siendo esta 
650° C. Para el análisis de las propiedades m ecánicas, se efectuaron 
dos m ediciones en cada uno de los anillos fabr icados bajo cada una de 
las  condiciones,  una  medición  fue  determ inada  en  el  cent ro  de  la




4.1 Resultados de la determinación del diagrama tiempo-
precipitación.
Com o  se  m encionó  en  el  capítulo  anterior,  la  prim era  parte  del
proyecto es la determ inación del diagram a t iem po-precipitación de la
aleación estudiada. Después de detallar la experim entación realizada
durante este proyecto, en este capítulo se presentan todos los
result ados de las pruebas en cada una de las condiciones, mient ras
que  el  análisis  y  discusión  de  los  resultados  se  describirá  en  el
siguiente capítulo.
4 .1 .1 Resultados del análisis de la m ateria prim a.
Las lajas que se cortaron directo de las barras de la m ateria prim a se
dividieron en 36 secciones, y fueron ident ificadas de acuerdo a la
Figura 4.1.
Figura 4 .1  –  Marcaje de las diferentes la jas utilizadas para los t ratamientos
térm icos y el análisis m icroestructural.
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El m aterial seleccionado después del proceso term o-m ecánico
tam bién fue dividido y seccionado en 38 partes, com o se m uest ra en
la Figura 4.2.
Figura 4 .2  –  Marcaje de las m uestras de las probetas de la  Colada A que tuvieron un
trabajo term o-m ecánico antes de los t ratam ientos térm icos.
Cada sección de am bas condiciones fue caracter izada por m edio de
una prueba de dureza y análisis m etalográfico antes de ser som et idas
a las diferentes rutas de t ratamientos térm icos planeadas para esta
invest igación. Para su ident ificación las m uest ras fueron asignadas de
acuerdo a la Tabla 4.1. La Colada A se ident ificó con la let ra A y la
Colada B  a su vez con la let ra B m ientras que las probetas del anillo
con t rabajo term o-m ecánico se ident ificaron con let ras C y D.
Tabla 4 .1  –  Relación de la  ident ificación de las m uestras con las condiciones de los
t ratam ientos térm icos, donde la  Colada A se representa con la  “A”, Colada B con la
“B” y las probetas con t rabajo termo- m ecánico con las let ras “C” y “D”.
Tem peratura ° C











1 2 1A, 1B, 1C 8A, 8B, 8C 15A, 15B, 15C 22A, 22B, 22D 29A, 29B, 29D
2 4 2A, 2B, 2C 9A, 9B, 9C 16A, 16B, 16C 23A, 23B, 23D 30A, 30B, 30D
4 8 3A, 3B, 3C 10A, 10B, 10C 17A, 17B, 17C 24A, 24B, 24D 31A, 31B, 31D
9 6 4A, 4B, 4C 11A, 11B, 11C 18A, 18B, 18C 25A, 25B, 25D 32A, 32B, 32D
1 4 4 5A, 5B, 5C 12A, 12B, 12C 19A, 19B, 19C 26A, 26B, 26D 33A, 33B, 33D
2 8 8 6A, 6B, 6C 13A, 13B, 13C 20A, 20B, 20C 27A, 27B, 27D 34A, 34B, 34D
5 7 6 7A, 7B, 7C 14A, 14B, 14C 21A, 21B, 21D 28A, 28B, 28D 35A, 35B, 35D
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4 .1 .1 .1 Material directo de fundición.
La m icroest ructura en el m aterial directo de fusión para la Colada A
(Figura 4.3)  y B (Figura 4.4)  antes de ser t ratadas térm icam ente es
sim ilar. Estas m icrografías son representat ivas y m uest ran los
com ponentes m icroest ructurales encont rados en el análisis
m etalográfico. Las microest ructuras encont radas constan de granos
equiaxiales, presencia de m aclas y precipitados dist ribuidos de
m anera heterogénea en la m at riz de la aleación. Se examinó el estado
inicial de cada una de las muest ras y se detallan en el Apéndice 10.1.
Figura 4 .3  –  Estado inicial m icroestructural prom edio de la  Colada A
Figura 4 .4  –  Estado inicial m icroestructural prom edio de la  Colada B
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4 .1 .1 .2 Mater ial t rabajado.
De igual m anera a la sección anterior se presenta una m etalografía
representat iva de las probetas de las piezas con el t rabajo term o-
m ecánico antes de ser som et idas al t ratam iento térm ico, en el
Apéndice 10.2 se encuent ra el resultado de todas las probetas.
Figura 4 .5  –  Estado inicia l m icroestructural de las probetas después del proceso
term o- m ecánico.
La Figura 4.5 m uest ra la m icroest ructura prom edio de las probetas
después de ser procesadas term o-m ecánicam ente, la m icroest ructura
se ve diferente que cuando se obt iene el análisis directo del m aterial
de la colada, una de las razones es que la tem peratura final de for ja
se ubica cerca de los 1040° C, se discutirá en el próxim o capítulo la
discrepancia ent re ellas.
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4 .1 .2 Resultados del esquem a de t iem pos y tem peraturas.
Los resultados se m ost rarán en dos partes, lo correspondiente a la
parte m etalográfica en cada una de las condiciones y el resultado de
dureza de todas las m uest ras, en esta últ im a estas m ediciones fueron
com paradas con el m aterial base para analizar la evolución a lo largo
del t ratamiento térm ico.
4 .1 .2 .1 Resultados m et alográficos.
Para los resultados de la m etalografía se pondrán por separado los de
la Colada A, Colada B y las probet as de las piezas que fueron
t rabajadas term o-m ecánicam ente.
En la Tabla 4.2 se despliegan los resultados de la Colada A, en la
Tabla 4.3 los de la Colada B m ient ras que en la Tabla 4.4 los de las
probetas con t rabajo term o-m ecánico, en ellas se presentan las
tem peraturas en form a de colum na y los t iem pos en las filas, así es
posible observar los resultados de los t ratam ientos térm icos en su
totalidad.
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Tabla 4 .2  –  Resultados m etalográficos de la  Colada A en todas las condiciones de
los tratam ientos térm icos obtenidas a 10 0 x.
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Tabla 4 .3  –  Resultados m etalográficos de la  Colada B en todas las condiciones de los
t ratam ientos térm icos obtenidas a 1 00 x.
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Tabla 4 .4  -  Resultados m etalográficos de probetas con t rabajo term o- m ecánico en
todas las condiciones de los tratam ientos térmicos obtenidas a 1 00 x.
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4 .1 .2 .2 Resultados de dureza.
Com o se m encionó anteriorm ente, la medición de dureza se realizó en
cada una de las m uest ras después del t ratam iento térm ico y
analizarlas m etalográficam ente.
La Figura 4.6 m uest ra los resultados de la dureza de m anera gráfica y
en escala logarítmica, esta escala fue seleccionada debido a que si se
usara una escala lineal, en el lapso de las prim eras 100 horas se
perdería el detalle. En el Apéndice 10.3 se encuent ran todos los
valores de dureza de m anera independiente para cada condición.
Figura 4 .6  –  Gráfica de durezas de todas las m uestras y t ratam ientos térm icos en































Los datos de la figura anterior están representados en las tablas
m ost radas a cont inuación y se encuent ran separadas por m aterial,
donde com o ayuda visual se representa de color verde las m uest ras
con  m enor  dureza m ient ras que de color  rojo las muest ras que t ienen
el m ayor valor  de dureza reportado.
La Tabla 4.5 m uest ra los valores obtenidos de la Colada A, los valores
presentados son el result ado de la dureza Brinell m edida en la
m uest ra, teniendo la tem peratura en filas y el t iem po en las
colum nas.
Tabla 4 .5  –  Valores de los resultados de dureza de los t ratam ientos térm icos para la
Colada A en escala Brinell.
Horas





C 7 0 0 170 311 311 331 331 331 341 341
6 7 5 170 302 311 321 331 331 331 331
6 5 0 170 232 302 304 311 321 331 335
6 2 5 170 201 229 269 302 311 321 331
6 0 0 170 189 207 218 297 285 297 325
Para la Colada B, los valores obtenidos se encuent ran en la Tabla 4.6,
en escala Brinell,  m anteniendo el orden de las tem peraturas en las
filas y los t iem pos en las colum nas, a pr im era instancia se aprecian
valores sim ilares, los colores pueden diferir  a la Tabla 4.5 debido al
valor inicial de dureza de la colada.
Tabla 4 .6  –  Valores de los resultados de dureza de los t ratam ientos térm icos para la
Colada b en escala Brinell.
Horas





C 7 0 0 160 321 321 331 331 331 341 341
6 7 5 160 285 277 293 321 341 341 341
6 5 0 160 201 288 290 311 325 341 341
6 2 5 160 183 190 225 255 269 293 321
6 0 0 160 181 185 223 217 248 266 285
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La tercera condición a analizar es la probeta t rabajada term o-
m ecánicam ente, a la cual se le aplicó los m ism os t ratam ientos
térm icos que al m aterial tom ado directo de las coladas, la m ateria
prim a ut ilizada para las probetas proviene de la Colada A, la Tabla 4.7
m uest ra los valores de dureza Brinell obtenidos en cada una de las
condiciones.
Tabla  4 .7  –  Valores  de  los  resultados  de  dureza  de  los  t ratam ientos  térm icos  para
las probetas t rabajadas termo- m ecánicam ente en escala Brinell.
Horas





C 7 0 0 170 331 341 341 352 352 352 352
6 7 5 170 244 293 321 331 341 352 352
6 5 0 170 207 245 302 321 341 352 352
6 2 5 170 207 212 235 269 293 321 321
6 0 0 170 199 205 209 245 283 313 329
Para un análisis visual se com pararon los resultados de la Colada A
con los resultados de las probetas, recordando que el m aterial inicial
era  el  m ism o,  con  esto  se  obt iene  el  efecto  del  procesam iento  y
deform ación a alt a tem peratura, en la Tabla 4.8 se aprecia un cam bio
en  los  valores  de  dureza  ya  que  el  aum ento  de  dureza  se  refleja  a
m enores t iem pos.
Tabla 4 .8  –  Comparación visual de los resultados de dureza entre Colada A y la
probeta  procesada de la  m ism a colada
Horas






































Representado en una gráfica de t res dim ensiones se puede encont rar
en la Figura 4.7 los resultados obtenidos para la Colada A, m ient ras
que en la Figura 4.8 se despliegan los result ados de dureza para las
probetas que tuvieron un t rabajo term o-m ecánico.
Figura 4 .7  –  Resultados de dureza graficados en t res dim ensiones para la  Colada A.
Figura 4 .8  –  Resultados de dureza graficados en t res dim ensiones para las probetas






























































En la Figura 4.9 se ilust ra líneas isométr icas de dureza ent re las dos
condiciones,  y  es la vista superior  de la unión  de la Figura 4.7  y  de la
Figura 4.8. El desfase de las líneas se discut irá en el siguiente
capítulo.
Figura 4 .9  –  Líneas de dureza durante los tiempos y t ratamientos térm icos, es una
vista superior  de los resultados graficados en una superficie de tres dim ensiones.
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4.2 Resultados del proceso termo-mecánico de anillos con
diferentes métodos de fusión.
La segunda parte de la experim entación consist ió en un proceso 
term o-m ecánico de anillos mediante los dos procesos descr itos en el 
capítulo anter ior con diferentes m étodos de fusión, a los cuales se les 
hicieron los t ratam ientos térm icos descr itos en 3.3.3, se m aquinaron 
las probetas en las posiciones de acuerdo a lo descrito y se 
hicieron las pruebas para la determ inación de las propiedades 
m ecánicas. La colada que se ut ilizó para las piezas for jadas es la 
Colada E, cuya com posición quím ica se m uest ra en la Tabla 4.9.
Tabla 4 .9  –  Valores de los porcentajes en peso de los elem entos quím icos de la
Colada E
Colada Al B C Fe Cr Mn
E
0.22 < 0.002 0.005 1.08 8.27 0.31
Mo P S Si Cu Ni
25.00 < 0.005 < 0.001 0.10 0.06 64.94
En la Tabla 4.10 se establecen las abreviaciones ut ilizadas en las
gráficas de los resultados de la prueba de tensión.
Tabla 4 .10  –  Abreviaciones ut ilizadas en las gráficas de los resultados de las
pruebas de tensión a tem peratura elevada.
Abreviación Significado
YS Esfuerzo de cedencia.
UTS Esfuerzo últ im o a la tensión.
% E Porcentaje de elongación.
% RA Porcentaje de reducción de área.
Env1 Tiempo prim er envejecido.
Env2 Tiempo segundo envejecido.
Prol. Pruebas en la ubicación de la prolongación.
Cent . Pruebas en el cent ro de la pieza.
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4 .2 .2 Fusión por inducción al vacío ( VI M)  y segunda fusión por
electroescoria ( ESR) .
La  Barra  3  y  la  Barra  4  cuyo  segundo  m étodo  de  segunda  fusión  fue
por elect roescoria fueron som etidas a los m ism os dos procesos term o-
m ecánicos de las Barras 1 y 2, de igual m anera se m idió la tensión a
tem peratura elevada, dureza, análisis de m icroest ructura y tam año de
grano.
Sim ilar a lo presentado en la sección pasada, las lajas de la Barra 3 y
Barra 4 fueron som et idas a un m acroataque en la condición inicial.
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4 .2 .2 .1 Proceso 1  –  Baja tem peratura.
El  Proceso 1,  fue el  m ism o que se les aplicó  a  la  Barra  1  y  a  la  Barra
2,  la  parte  del  prensado  fue  realizado  a  baja  tem peratura  y  en  el
rolado se m antuvo la m ism a tem peratura.
4 .2 .2 .1 .1 Resultados de tensión a tem peratura elevada.
Los resultados de la tensión elevada realizada a 650° C para el prim er
proceso se pueden ver en la Figura 4.18, y corresponden a la Barra 3.
La tem peratura de solubilizado m enor (TSol1)  presentó los valores de
esfuerzo  últ im o  a  la  tensión  y  cedencia  m ás  altos  en  la  parte  de  la
prolongación.
Figura 4 .1 8  –  Resultados de tensión a temperatura elevada de la  Barra 3  con el
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Los resultados de la tensión a elevada tem peratura m ost rados en la
Figura 4.19 corresponden a la Barra 4. Para este caso los valores m ás
altos volvieron a presentarse en la parte de la prolongación de la
tem peratura m enor de solubilizado, mient ras que los valores m ás
altos para la elongación y la reducción de área se presentaron en la
tem peratura de solubilizado de TSol3 con valores cercanos al 30% .
Figura 4 .1 9  –  Resultados de tensión a temperatura elevada de la  Barra 4  con el
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4 .2 .2 .1 .2 Resultados m etalográficos y de dureza.
Para cada uno de los procesos se hizo la m edición de tam año de
grano  y  la  dureza,  estos  se  hicieron  en  el  cent ro  de  la  pieza  y  en  la
prolongación, para la Barra 3 están en la Tabla 4.19, m ient ras que los
resultados de la Barra 4, están en la Tabla 4.20.
Tabla 4 .1 9  –  Mediciones de dureza y tam año de grano Proceso 1 , Barra 3 .
Resultados de la Barra 3 del Proceso 1
Envejecido 48 horas Envejecido 96 horas
Sol °C Lugar M  Brinell TG Estructura µm M  Brinell TG Estructura µm
TSol1 Prol C13 362 9.5 90% 9.5, 6.0
13.3 C14 381 9.5 80% 9.5, 6.5 13.3
Cent C13 362 9.5 70% 9.5, 6.5 13.3 C14 371 5.0 80% 5.0, 9.0 63.5
TSol2 Prol C15 353 6.0 70% 6.0, 9.5
44.9 C16 362 5.5 80% 5.5, 9.5 53.4
Cent C15 344 5.0 80% 5.0, 9.5 63.5 C16 346 5.5 80% 5.5, 9.5 53.4
TSol3
Prol C17 319 5.0 90% 5.0, 9.5 63.5 C18 323 5.0 80% 5.0, 9.5 63.5
Cent C17 319 5.0 80% 5.0, 9.5 63.5 C18 328 6.0 70% 6.0, 9.5 44.9
Tabla 4 .2 0  –  Mediciones de dureza y tam año de grano Proceso 1 , Barra 4 .
Resultados de la Barra 4 del Proceso 1
Envejecido 48 horas Envejecido 96 horas
Sol °C Lugar M  Brinell TG Estructura µm M  Brinell TG Estructura µm
TSol1 Prol C19 371 9.0 9 Uniforme
15.9 C20 390 9.0 9 Uniforme 15.9
Cent C19 362 9.5 70% 9.5, 6.5 13.3 C20 381 7.0 80% 7.0, 10 31.8
TSol2 Prol C21 353 8.5 8.5 Uniforme
18.9 C22 358 8.5 8.5 Uniforme 18.9
Cent C21 353 5.5 80% 5.5, 10 53.4 C22 362 5.5 70% 5.5, 9.5 53.4
TSol3
Prol C23 353 6.0 80% 6.0. 9.5 44.9 C24 355 5.5 80% 5.5, 9.5 53.4
Cent C23 344 5.0 80% 5.0, 10 63.5 C24 358 5.5 80% 5.5, 9.5 53.4
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La  Figura  4.20  m uest ra  el  estado  de  las  piezas  en  la  zona  de  la
probeta después de ser procesadas term o-m ecánicam ente y antes de
los t ratam ientos térm icos.
Figura 4 .2 0  –  Microestructura antes de los tratam ientos térm icos para la  a)  Barra 3
y b)  Barra 4  del Proceso 1 .
Los resultados de las m etalografías de las probetas para el Proceso 1
de la Barra 3, se puede encont rar en la Tabla 4.21 mient ras que los
de la Barra 4 en la Tabla 4.22.
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Tabla 4 .21  –  Resultados m etalográficos de las m uestras del Proceso 1 , Barra 3 .
Leyenda de acuerdo a la  Tabla 4 .10 .
Resultados de las muestras del Proceso 1, Barra 3

















Tabla 4 .22  –  Resultados m etalográficos de las m uestras del Proceso 1 , Barra 4 .
Leyenda de acuerdo a la  Tabla 4 .10 .
Resultados de las muestras del Proceso 1, Barra 4

















4 .2 .2 .2 Proceso 2  –  Alta tem peratura.
El Proceso 2 fue el m ism o que se le aplicó a la Barra 1 y a la Barra 2.,
de  igual  m anera  se  les  m idió  la  resistencia  a  la  tensión,  dureza  y  se
les hizo el análisis m icroest ructural.
4 .2 .2 .2 .1 Resultados de tensión a tem peratura elevada.
Los resultados de la tensión elevada realizada a 650° C se muest ran
en la Figura 4.21 para la Barra 3, para este caso los valores de
elongación  y  reducción  de  área  para  el  solubilizado  de  TSol3  se
presentaron cerca del 60% .
Figura 4 .2 1  –  Resultados de tensión a temperatura elevada de la  Barra 3  con el
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Los resultados de la tensión elevada realizada a 650° C se muest ran
en  la  Figura  4.22  para  la  Barra  4.  El  valor  m áxim o  en  el  esfuerzo
últ im o a la tensión no tuvo gran variación en los t res t ratamientos
térm icos de solubilizado, estuvieron en el rango de 980MPa hasta los
1015MPa.
Figura 4 .2 2  –  Resultados de tensión a temperatura elevada de la  Barra 4  con el
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4 .2 .2 .2 .2 Resultados m etalográficos y de dureza.
Para la Barra 3 los resultados se encuent ran en la Tabla 4.23,
m ient ras que los resultados de la Barra 4 en la Tabla 4.24.
Tabla 4 .2 3  –  Mediciones de dureza y tam año de grano Proceso 2 , Barra 3
Resultados de la Barra 3 del Proceso 2
Envejecido 48 horas Envejecido 96 horas
Sol °C Lugar M  Brinell TG Estructura µm M  Brinell TG Estructura µm
TSol1 Prol C37 354 4.5 90% 4.5, 9.5
75.5 C38 371 5.5 90% 5.5, 9.5 53.4
Cent C37 336 5.0 60% 5.0, 9.5 63.5 C38 336 5.5 60% 5.5, 9.5 53.4
TSol2 Prol C39 330 4.5 90% 4.5, 9.5
75.5 C40 344 4.5 90% 4.5, 9.5 75.5
Cent C39 329 5.0 70% 5.0, 9.5 63.5 C40 336 4.5 70% 4.5, 9.5 75.5
TSol3
Prol C41 301 4.5 4.5 Uniforme 75.5 C42 336 4.0 4 Uniforme 89.8
Cent C41 294 4.0 80% 4.0, 9.5 89.8 C42 319 4.0 80% 4.0, 9.5 89.8
Tabla 4 .2 4  –  Mediciones de dureza y tam año de grano Proceso 2 , Barra 4 .
Resultados de la Barra 4 del Proceso 2
Envejecido 48 horas Envejecido 96 horas
Sol °C Lugar M  Brinell TG Estructura µm M  Brinell TG Estructura µm
TSol1 Prol C43 362 4.5 90% 4.5, 9.5
75.5 C44 390 4.5 90% 4.5, 9.0 75.5
Cent C43 362 5.0 70% 5.0, 9.0 63.5 C44 371 4.0 70% 4.0, 9.0 89.8
TSol2 Prol C45 369 4.0 90% 4.0, 9.5
89.8 C46 371 4.5 4.5 Uniforme 75.5
Cent C45 354 4.5 80% 4.5, 9.0 75.5 C46 362 4.0 80% 4.0, 9.0 89.8
TSol3
Prol C47 353 4.0 4 Uniforme 89.8 C48 360 4.5 4.5 Uniforme 75.5
Cent C47 344 4.0 90% 4.0, 9.5 89.8 C48 359 4.0 90% 4.0, 9.0 89.8
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El estado de las piezas en la zona de la probeta después de ser
procesadas term o-m ecánicam ente y antes de ser t ratadas
térm icam ente se m uest ra en la Figura 4.23.
Figura 4 .2 3  –  Microestructura antes de los tratam ientos térm icos para la  a)  Barra 3
y b)  Barra 4  del Proceso 2 .
Para el Proceso 2 de las Barras 3 y 4, los resultados del análisis
m etalográfico se pueden encont rar en la Tabla 4.25 y Tabla 4.26
respect ivam ente.
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Tabla 4 .25  –  Resultados m etalográficos de las m uestras del Proceso 2 , Barra 3 .
Leyenda de acuerdo a la  Tabla 4 .10 .
Resultados de las muestras del Proceso 2, Barra 3

















Tabla 4 .26  –  Resultados m etalográficos de las m uestras del Proceso 2 , Barra 4 .
Leyenda de acuerdo a la  Tabla 4 .10 .
Resultados de las muestras del Proceso 2, Barra 4

















5 DI SCUSI ÓN
Sim ilar a com o se ha presentado todo el t rabajo, la discusión está
separada por los dos tem as principales de esta t esis, se discut irán
prim ero los resultados de la determ inación del diagram a de t iem po-
precipit ación y posteriorm ente los resultados de los anillos que fueron
t rabajados term o-m ecánicam ente con dos m étodos de fusión al
fabricarse.
5.1 Discusión de los resultados de la determinación del
diagrama tiempo-precipitación.
5 .1 .1 Material directo del proveedor.
La m ateria prim a fue analizada directo de las barras del proveedor y
después de ser t rabajada. En cuanto a la com posición quím ica, las dos
coladas presentan valores en peso m uy sim ilares, algunas diferencias
notables se encuent ran en el carbono con 220 ppm , m ient ras que
para el crom o y m olibdeno presentaron variaciones del 0.13%  y
0.09% , respectivam ente.
Las m etalografías de las coladas m ost radas en las Figura 4.3 y Figura
4.4 se ven m uy sim ilares;  granos grandes ( tam año de grano de
127µm  o  m ayor,  equivalente  a  un  tam año  de  grano  ASTM  3)  de
est ructura uniform e con precipitados de la Fase- µ dist ribuidos en la
m at riz presentándose en poca concentración y con m aclas visibles.
Esto es el resultado del t ratam iento térm ico a las que fueron
som et idas  por  parte  del  proveedor  de  m ateria  prim a.  Ut ilizar  una
tem peratura de t ratam iento térm ico alta (en este caso arr iba de
1200° C)  durante varias horas ocasiona que el m ecanism o de cont rol
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de  tam año  de  grano  no  sea  suficientem ente  resistente  y  em piecen  a
crecer. La presencia de la Fase-µ  es uno de los m ecanism os
principales para el cont rol del tam año de grano y propiedades
m ecánicas para la aleación. Esta fase se presenta en un rango de
tem peratura ent re 1065° C hasta 1110° C de acuerdo a [ 52] , por lo
que a la tem peratura ut ilizada por el proveedor, está com pletam ente
dispersa en la m at riz,  lo que im pide m antener una est ructura de
grano fino.
El m aterial recibido por  parte del proveedor  presenta algunas
heterogeneidades en el tam año de grano. De acuerdo a la dist ribución
de m uest ras indicadas en la Figura 4.1, la Colada A t iene un prom edio
de tam año de grano de 127µm  sin em bargo las muest ras ident ificadas
com o  8A  y  10A  t ienen  un  tam año  de  grano  de  89.8µm  siendo  m ás
fino  que  el  prom edio,  m ient ras que  las 5A y  18A presentan  un  grano
m ás grueso.  La Colada B por  su  parte con  un  prom edio de tam año de
grano de 150µm , m uest ra diferencias de tam años de grano de ent re
30µm   a 45µm  (9B y 10B)  t ienen un tam año de grano m ás fino que la
Figura  4.4  m ient ras  1B,  18B  y  20B  presentan  un  tam año  de  grano
m ás grueso que el tam año prom edio reportado en 4.1.1.1
5 .1 .2 Mater ial t rabajado.
A diferencia del m aterial que se analizó en condición de recibido,  las
m uest ras m etalográficas que recibieron t rabajo term o-m ecánico
exponen una m ayor precipitación, com o se observa en la Figura 4.5 y
con un tam año de grano de 75.5µm  se encuent ra en una condición
m ás fina que el grano prom edio de la Colada A y  Colada B,  uno de los
factores que le hizo que exist iera recristalización fue el t rabajo que se
le aplicó durante el procesamiento en caliente.
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5 .1 .3 Tam año de grano y m icroest ructura.
El tam año de grano resultante del análisis de las m uest ras después de
haber sido expuestas a los diferentes t ratam ientos térm icos no sufr ió
gran m odificación a su estado inicial, ya que las tem peraturas de
dichos t ratam ientos térm icos se encuent ran por debajo de la zona
donde la Fase-µ está presente y que sería donde se efectuara un
cam bio en cuanto al tam año de grano y m icroest ructura en las
m uest ras. En este caso el tam año de grano se m antuvo igual o
podríam os considerar sólo com o una pequeña m ejoría com o se ve en
las m uest ras 4A, 22A y 26A com parándolas ent re la Tabla 10.1 y la
Tabla 4.2 sólo por m encionar algunas, estas m uest ras no tuvieron un
m ayor m ovim iento de 20µm  en prom edio de diám et ro.
En  el  análisis  del  m icroscopio  ópt ico  se  ve  un  increm ento  en  la
cant idad de Fase-µ en las m uest ras y esto se puede apreciar
pr incipalm ente en las que se t rataron desde los 650° C hasta los
700° C. Las m uest ras de m enor tem peratura (600° C y 625° C)
tuvieron un increm ento m uy bajo de los precipitados;  para la Colada
B el panoram a es m uy sim ilar, pero las expuestas a 625° C presentan
m ás concent ración de los precipitados que las t ratadas a la m ism a
tem peratura de la Colada A. Para las m uest ras que tuvieron t rabajo
term o-m ecánico, recordando que provenían de la Colada A, el
com portam iento fue sim ilar a las de la colada sin t rabajo, solo que el
tam año  de  grano  es  m ás  fino  a  lo  largo  de  todo  el  proceso  por  su
m anufactura previa com o m encionado anteriorm ente, un ejem plo se
puede ver claram ente en la ident ificada com o 29D en la Tabla 10.3,
sin  em bargo  esto  se  observa  de  manera  general  en  todos  los
result ados.
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Las m aclas que se encont raban presentes en la m ateria prim a en
condición de recibida fueron desapareciendo durante los t ratamientos
térm icos, para la tem peratura de 700° C eso se ve m ás claro, en
tem peraturas m enores tam bién se alcanza a apreciar este cam bio
pero de una m anera m enos drást ica, la t ransform ación de m aclas a
granos individuales provocó la dism inución de las dimensiones de los
tam años de grano dándonos una m ayor concent ración en la m uest ra
analizada queriendo decir  una dism inución en el diám et ro, dicho
fenóm eno tam bién ocurrió en las probetas que recibieron el t rabajo
m ecánico previo a los t ratam ientos térm icos, si com param os la
m uest ra 30D antes (Tabla 10.3)  y después de ser t ratada (Tabla 4.4)
se ve claramente donde desaparecen las m aclas y el tam año de grano
se refina, ot ro claro ejem plo es la ident ificada com o 13C de la Tabla
4.4  donde  se  puede  apreciar  un  refinamiento  de  hasta  2  tam años de
grano evaluándolo con la norm a ASTM y com parándola con su estado
inicial en la Tabla 10.3.
5 .1 .4 Medición de durezas en m uestras.
Después de hacérsele la m edición m icroest ructural se les hizo la
m edición de dureza a cada una de ellas, en las m etalografías se ve
una heterogeneidad mient ras que ent re las m uest ras la m edición de
la  dureza m ost ró  una hom ogeneidad,  la  dureza de la  Colada A fue de
170 Brinell,  que tam bién es el valor inicial de los especím enes
t rabajados term o-m ecánicam ente, mient ras que la Colada B fue de
160 Brinell en la condición en que se recibieron.
Se t iene un  total  de 120  condiciones que fueron  m edidas,  40  de cada
una de las t res característ icas de la m ateria prim a y de prim era
instancia se ve un com portamiento sim ilar en cada una de esas
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condiciones, t eniendo la m ayor pendiente ent re las prim eras 100
horas y posteriorm ente el valor  de la pendiente va disminuyendo.
Em pezando  con  la  Colada  A  y  analizando  la  Figura  10.2  vem os  que
para los valores ent re 12 y 48 horas la dureza para la tem peratura de
600° C no t iene gran crecim iento, em pezando en 170 Brinell y
terminando en 218 Brinell,  sin em bargo el siguiente rango de t iem pos
ent re 96 y 288 horas, ya presenta valores ent re 285 y 297 Brinell,
para el últ im o t iem po de 576 horas tenem os un valor de 325. Al
m om ento de incrementar la tem peratura del t ratamiento térm ico de
envejecido por lo m enos 25°C ya vemos un increm ento considerable
en las prim eras horas de dicho t ratamiento, ent re las 12 y 48 ya
tenem os  un  rango  de  68  unidades  Brinell  para  el  envejecido  de
625° C, en el de 600° C solo se presentó un cam bio de 49 unidades,
para la tem peratura de 650° C presenta un desfase de 72 unidades
m ient ras que para las tem peraturas de 675° C y 700° C la diferencia es
m enor ya que de 0 a 12 horas el increm ento en la dureza es m ucho
m ayor que las dem ás muest ras, en prom edio a las 12 horas t ienen un
valor de 306 Brinell cuando los t ratam ientos en las tem peraturas m ás
bajas se encuent ran  cerca de los 200  Brinell.  La diferencia  que existe
ent re la tem peratura m ás alta y la m ás baja a 12 horas es de 122
unidades, pero si analizam os los m ism os valores a 576 horas la
diferencia  es  solam ente  de  16,  lo  que  indica  que  el  LRO se  presenta
en  t iem pos  prolongados  com o  era  de  esperarse,  y  no  se  ve  en  las
im ágenes del m icroscopio óptico ya que son de varios angst rom s de
tam año, la Figura 10.8 nos da una referencia visual del
com portam iento de la dureza de cada uno de los t ratam ientos
térm icos y se observa claram ente com o la diferencia ent re los valores
disminuye conform e el t iem po avanza.
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Para la Colada B el com portamiento se m ant iene parecido a la Colada
A pero la evolución de la dureza en el t iem po t iene diferente velocidad
de incremento, en esta colada nuest ro valor  inicial es de 160 Brinell.
Para el t ratam iento térm ico de 600° C el valor m áxim o alcanzado a las
576 horas es de 285 Brinell quedando 46 unidades por debajo de la
Colada  A,  pero  esta  gran  diferencia  solo  se  presenta  en  ese  t iem po,
para los t iem pos por debajo de 288 horas la diferencia disminuye a 25
unidades Brinell,  los valores de la temperatura de 625° C están por
encim a de la de 600°C a lo largo de todo el t iem po en un prom edio de
21  Brinell,  a  part ir  de  los  650° C  el  cam bio  de  dureza  ent re  las
prim eras horas es considerable, ent re las 12 y 48 horas la dureza de
los t res restantes t ratam ientos térmicos prom edian 300 Brinell
m ient ras que los prim eros dos prom ediaban 200 Brinell,  m ost rado en
la Figura 10.3.
La  Figura  10.9  nos  ayuda  de  m anera  visual  a  ver  el  com portamiento
de las durezas de la Colada B y se ve una clara diferencia en las
durezas a las 576 horas com parándola con la Figura 10.8, esta últ im a
figura expone un rango m ás cerrado en las m uest ras.
Para la dureza m edida en las probetas que fueron t rabajadas term o-
m ecánicamente se m ant iene el com portamiento de los dos análisis
anteriores pero  los rangos de  dureza  se  increm entaron,  inclusive  con
su m ism a referencia de la Colada A de la cual es el m aterial.  A las 576
horas llegam os a  tener  valores de  dureza  arriba  de  los 350  Brinell,  y
dicho valor lo podem os alcanzar con el t ratam iento térm ico de 700° C
desde las 96 horas. La diferencia ent re las m ediciones de las 12 horas
ent re el t ratamiento térmico de 600°C y el de 700° C es de 132
unidades, el m ayor ent re dichas las m uest ras. Una de las sim ilitudes
con la Colada B es el com portamiento de los t ratam ientos térm icos de
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600° C y  625° C,  están por  debajo de los ot ros t res en un prom edio de
25  Brinell,  sin  em bargo  los  valores  a  576  horas  t ienen  un  rango
cerrado, el m enor de 321 Brinell y el m áxim o en 352 Brinell.
En la Figura 4.6 se m uest ran los result ados de las m ediciones de
dureza en todas las condiciones, se ve claram ente que la diferencia
ent re los valores dism inuye considerablem ente conform e va pasando
el  t iem po,  en  un  inicio  tenem os  una  diferencia  de  148  Brinell  y
conform e va pasando el t iem po va dism inuyendo hasta llegar a 67
unidades, sin em bargo 14 de los 15 t ratam ientos están a sólo 31 de
diferencia,  pareciendo  estar  el  lím ite  de  dureza  en  los 352  Brinell,  ya
que el t ratamiento usando una temperatura de 700°C no tuvo
variación de ese valor desde las 96 hasta las 576 horas.
Com o  ayuda  visual  nos  podem os  referir  a  la  Tabla  4.8,  en  donde  se
com para los resultados de la Colada A y las Probetas, que si
recordam os son de la m ism a colada, en ella se observa claram ente
una  diferencia,  donde  el  m aterial  que  se  le  aplicó  el  t rabajo  term o-
m ecánico presenta valores m ás elevados com parando ent re sí las
m ism as condiciones, dem ost rando que dicho t rabajo aplicado afecta
directam ente a la respuesta del t ratam iento térm ico de envejecido, la
m ayor diferencia se ve en las tem peraturas m ás altas a los t iem pos
m ás prolongados. Detallando m ás esta situación la Figura 4.9 m arca
con  líneas  los  valores  de  dureza,  en  la  parte  superior  se  ve
claram ente que en su totalidad las m uest ras de a part ir  de 144 horas
y 650° C t ienen un valor de por lo m enos 340 Brinell,  m ient ras que el
m ism o cuadrante para el m aterial que no tuvo t rabajo m ecánico es el
valor m áxim o, indicando que un t rabajo m ecánico acelera la
precipitación de la aleación.
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5.2 Discusión de los resultados del proceso termo-mecánico
de anillos rolados con diferentes métodos de fusión.
La segunda parte de la experim entación estuvo dividida en 4
secciones al m om ento de presentarse los resultados, cada sección
tenía los resultados de tensión a tem peratura elevada, dureza y
tam año de grano con sus m etalografías, para las discusiones se
cam biará la form a en que se presentará, se discut irá en una sola
sección cada una de las propiedades m ecánicas pero ya no se harán
secciones por  separado por  los m étodos de fusión,  con el fin  de poder
hacer una com paración m ás directa ent re los procesos y condiciones.
si com param os ent re los m étodos de fusión no existe gran diferencia
ent re ellos, lo que m arca diferencia es la form a en que se t rabajó la
barra para llegar a la m edida, del lado izquierdo se observa en am bas
figuras el  m aterial  t rabajado  en  una  prensa  de  dos puntos,  en  donde
las deform aciones son m ayores y se puede decir  que presenta t res
zonas de m icroest ructura que se alcanzan a apreciar a sim ple vista y
de m anera hom ogénea, la primera en el cent ro, la segunda en la
parte de la m itad del radio y la tercera cerca del diám et ro exterior.
Para las barras que fueron procesadas en la prensa rotator ia las
deform aciones fueron m enores, se alcanzan a ver las líneas de
deform ación que sufrieron durante el proceso, siendo estas de ent re 5
y  10  m ilím et ros;  la  form a  final  es  circular  pero  en  el  cent ro  de  las
m uest ras se percibe un cuadrado de ent re 40 y 50 m ilím et ros con
esquinas redondas donde posiblem ente no alcanzó a tener una
deform ación hasta el cent ro de la barra y las t res zonas presentes en
el ot ro proceso desaparecen. Sin em bargo com o es m encionado al
pr incipio de la discusión, com parando las barras del m ism o proceso
143
ent re sí,  no se alcanza a ver diferencia que indique que un m étodo de
fusión t iene ventajas o desventajas sobre el ot ro siendo esto
solam ente en un análisis visual.
5 .2 .1 Tensión a t em peratura elevada.
Se realizaron 96 tensiones a tem peratura elevada (650° C)  para cubrir
todas las condiciones, com o lo descrito en 3.3.5, en los resultados de
la  Barra  1  del  prim er  proceso  de  forja  se  observa  que  tanto  los  t res
solubilizados com o el segundo envejecido no t ienen gran influencia en
los  valores  del  esfuerzo  últ im o  a  la  tensión  ya  que  sólo  en  dos
m uest ras el valor  es m ayor que lo obtenido en el primer envejecido.
Donde  sí  se  dem uest ra  un  im pacto  es  en  la  cedencia  donde  va
decayendo poco a poco cuando sube la tem peratura del solubilizado,
ot ro  im pacto  notable es la  elongación  y  reducción  de área ya que del
solubilizado de m enor tem peratura al m ayor existe una diferencia de
18% , pero el efecto del segundo envejecido se sigue considerando
nulo.
Para  la  Barra  2  del  m ism o  proceso  de  forja  el  com portamiento  es
sim ilar,  sin  em bargo  la  diferencia  de  la  reducción  de  área  de  la
tem peratura  menor  de  solubilizado  cont ra  la  m ayor  es  solo  8%  de
diferencia com o lo refleja la Figura 4.12
Los resultados del Proceso 2 en la Barra 1 m uest ran una dism inución
en los valores de la cedencia y del esfuerzo últ im o de tensión,
llegando a tener diferencia de hasta 235MPa si com param os la Figura
4.11  y  Figura  4.14  en  el  prim er  solubilizado  en  el  cent ro  de  la  pieza.
El  com portamiento  es sim ilar,  pero  com o  el  m aterial  t iene  valores de
cedencia m ás bajos, el prom edio de la elongación y reducción de área
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Para la Barra 3 el com portamiento se m ant iene a las barras anteriores 
para el Proceso 1,  el envejecido de 96 horas no t iene gran im pacto en  
los resultados de la  cedencia  y  del  esfuerzo  últ im o de tensión  cuando  
se com paran ent re sí, donde si se observa una pequeña diferencia es 
en la reducción de área y la elongación, bajan pocos puntos 
porcentuales que pudieran llegar a ser significat ivos si tuviéram os un 
requerim iento en especial para alguna aplicación en la indust ria, para 
la tem peratura de solubilizado m ás elevada tenem os una diferencia de 
6%  en  la  reducción  de  área  en  el  cent ro  de  la  pieza  ent re  los  dos  
envejecidos.
Las  propiedades  en  la  Barra  4  del  prim er  proceso  m ant ienen  una  
tendencia  lineal,  para la  cedencia  y el  esfuerzo  últ im o a la  tensión  va  
dism inuyendo conform e se increm enta la tem peratura de solubilizado 
teniendo una diferencia de 140MPa com o se observa en la Figura 4.19 
m ient ras que la elongación y reducción de área aum entan 
considerablem ente hasta 11%  en la elongación y sólo 6%  en la 
reducción de área.
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Para  el  Proceso  2  de  la  Barra  3  tenem os  un  gran  aum ento  en  los
valores de la elongación y  reducción de área,  llegando a tener  valores
de hasta 59%  que es 43.5%  de diferencia si lo com param os con el
pr im er proceso, no existe una tendencia en la cedencia y esfuerzo
últ im o de tensión ya que los valores aum entan o dism inuyen m uy
poco,  aunque  se  encuent ran  en  prom edio  por  debajo  de  los  valores
obtenidos en el Proceso 1. Para la elongación y reducción de área en
el cent ro de la pieza se presentan valores m enores a los alcanzados
en la probeta, com o se muest ra en la Figura 4.21.
Para la Barra 4, siguiendo analizando el m ism o proceso, el cent ro de
la pieza sigue presentando m enores valores en cuanto a la elast icidad
del  m aterial  m ient ras que  los valores de  cedencia  y  tensión  son  m uy
similares a la Barra 3. Una vez descrito lo que se observó en cada una
de las barras y los procesos se procederá a hacer una com paración
ent re  barras  y  procesos  para  ver  los  efectos  del  método  de  fusión  y
del procesamiento de las barras.
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m ejor  esfuerzo  últ im o  a  la  tensión  en  cualquiera  de  los dos procesos
de for ja, para la cedencia del prim er proceso, existe una diferencia en
prom edio de 146.25Mpa m ayor que el segundo proceso de forja, esta
diferencia  es  de  55MPa  en  el  esfuerzo  últ im o  de  tensión.  La
elongación y reducción de área de las barras ESR es m ayor que las
barras procesadas por VAR com o se expone en la Figura 4.27, la
diferencia ent re la reducción de área ent re la Barra 3 y la Barra 1 es
de 18.5%  en el segundo envejecido, para este solubilizado el
com portam iento de la prolongación y el cent ro de la pieza se
m antuvo. Para el solubilizado a la m ás alt a tem peratura, las piezas
producidas por ESR presentaron valores m enores a las piezas
producidas  por  VAR,  com o  se  m uestra  en  la  Figura  4.28,  en  la
cedencia del Proceso 2 solo cae 10MPa, tam bién se observa que las
piezas procesadas por la prensa rotator ia presentan m enores
esfuerzos últ im os de  tensión,  la  diferencia  ent re  la  Barra  1  y  2  es de
30MPa m ient ras que para la Barra 3 y 4 es de 50MPa, esta
dism inución en la cedencia hace que la elongación se m anifieste con
un increm ento considerable com o lo most rado en la Figura 4.29 en
donde se llega a tener una diferencia de 26.5%  ent re la Barra 3 y la
prim era, ent re ellas la elongación no sufr ió gran cam bio.
En  general  se  puede  decir  que  el  procesamiento  de  las  barras  y  el
m étodo de fusión t ienen influencia en las propiedades m ecánicas, y
las últ im as figuras m encionadas lo dem uest ran, ya que es una
comparación directa poniendo estos factores en consideración. Ot ro
cam bio que se alcanza a apreciar es la gran diferencia que existe
ent re los dos procesos de for jado de los anillos, cuyo peso es m ucho
m ayor que el proceso de fabricación del m aterial, esta diferencia está
directam ente ligada a la m icroest ructura, que si bien no se discut ió en
esta sección se discut irá al final del capítulo.
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5 .2 .2 Dureza.
En los resultados obtenidos para el Proceso 1 se aprecia claramente la
influencia  que  t iene  el  solubilizado  en  la  dureza  final  de  la  pieza,  en
esta ocasión a diferencia de las propiedades descritas en 5.2.1 el
segundo envejecido si t iene un efecto posit ivo en los valores de la
dureza, para las m uest ras de la Barra 1 la diferencia ent re los
resultados del prim er t iem po de envejecido al segundo fue hasta 16
Brinell en la probeta del tercer solubilizado y la diferencia ent re la
dureza del primero y el tercero fue de 53 Brinell lo que demuest ra la
gran caída que tenem os cuando el m aterial se está t ratando por
encim a  de  donde  precipita  la  Fase-µ,  com o  se  declaró  en  2.6.4;  para
la  Barra  2,  el  rango  de  durezas  es  más  cerrado,  teniendo  sólo  una
diferencia de 34 Brinell ent re los puntos m ás alejados,  para la Barra 3
la  situación  es  sim ilar  a  la  prim era  pero  con  un  valor  m ayor,  62
Brinell,  y  por  últ im o  la  Barra  4  t iene  un  rango  m ás  corto  que  esta






Otro efecto del procesamiento es la temperatura de forja, para las 
barras en cuyo proceso se utilizó ESR no necesariamente el efecto de 




Los valores de dureza obtenidos en las probetas de las piezas trabajadas 
están más altos que los que se presentaron en los resultados de los 
tratamientos térmicos que se hicieron directo a las lajas de las coladas, 
tal como se comprobó en la sección anterior, el material trabajado con 




5.2.3 Tamaño de grano y microestructura. 
 
El tiempo de exposición para el segundo envejecido tuvo un efecto en la 
microestructura en las muestras que se encontraban en el centro de las 
piezas, donde se puede considerar un pequeño crecimiento en el tamaño 
de grano, teniendo algunas regiones hasta ASTM 5, y en sus 
correspondientes imágenes a 500x se demuestra como la Fase-μ 
también funge como limitador de crecimiento de grano, ya que las áreas 
de los granos que tuvieron crecimiento se ve una disminución de la 
presencia de dicha fase. 
 
 
Manteniendo el análisis en el mismo proceso pero con el segundo 
solubilizado se observa que las bandas ya son evidentes con una mayor 
acentuación en las mediciones realizadas en el centro de la pieza y en 
sus correspondientes fotografías a mayor aumento se empiezan a 
presenciar maclas en la estructura, para el primer envejecido se 
encuentran presentes. El tamaño de grano de las muestras de la 
prolongación tuvo una combinación de tamaño de grano ASTM 9 con 
granos esporádicos de tamaño ASTM 4, mientras que en centro de la 
pieza se presentaron granos tamaño ASTM 5 con mayor porcentaje. 
 
 
Para el segundo envejecido la presencia de las bandas disminuyen 
parcialmente en el centro de la pieza pero aún se formaron en la zona 





cuanto a núm ero se refiere, en la prolongación la evaluación fue de
ASTM 8.5 con el mism o tam año en los granos esporádicos.
En el tercer solubilizado la est ructura em pezó a crecer de form a
general y las bandas no se presentaron en las m uest ras después del
pr im er envejecido, en las im ágenes obtenidas a 500x se ve que la
Fase-µ está m ás disuelta, el tam año de grano en la prolongación fue
la m ás gruesa de todas las m uest ras descritas con anter ioridad
teniendo  un  tam año  de  grano  ASTM  6.5  para  las  de  la  Barra  1
mient ras que  para  Barra  2  fue  de  ASTM 7.  En  el  segundo  envejecido
un pequeño crecimiento se hace presente en la est ructura pero la fase
no tuvo una disolución uniform e y fue la razón de que algunos granos
no tuvieron crecim iento quedando algunas colonias de grano ASTM 9.
En las im ágenes m ost radas para el segundo solubilizado se alcanza a
apreciar  que el tam año de grano creció y tenem os clústeres de granos
m uy finos con alta concent ración de la Fase-µ, que una vez m ás
bloquean el crecim iento de los granos cuando se encuent ra gran
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presencia de dicha fase. En las im ágenes correspondientes a las fotos
del segundo solubilizado a 500x se aprecia la gran diferencia del
tam año de grano cuando la fase no se encuent ra presente, los granos
siguen creciendo en la ausencia de la fase y terminan presentando
m aclas, en este solubilizado ya se presentan grandes porcentajes de
tam años de grano ASTM 6-5.
Para  el  tercer  solubilizado  del  primer  proceso  de  las  Barras  3  y  4,  la
est ructura se m ant iene com o el segundo, pero tenem os una variación
m uy m arcada en la prolongación y  el cent ro de la pieza en la Barra 4,
el cent ro está bandeado con granos m ás f inos que lo que está
m ost rado  en  la  parte  de  la  prolongación,  en  ésta  últ im a  tenem os  un
80%  de  granos  ASTM  5,  m ient ras  que  en  el  cent ro  70%  de  granos
ASTM 6.
Pasando a discut ir  el proceso 2 el panoram a de la m icroest ructura
cam bia de m anera general. Para las Barras 1 y 2 la est ructura está
m ás gruesa que para el prim er proceso, tenem os granos prom edios
de  ent re  ASTM  5.5  a  4  para  el  prim er  solubilizado  sin  presentarse
bandas com o en el proceso anterior,  si vem os las im ágenes a 500x en
la para la zona de la prolongación de am bas barras tenem os algunas
est ructuras  de  collar  m ient ras  que  en  el  cent ro  de  la  pieza  no  está
presente este t ipo de est ructura. En el segundo envejecido la
est ructura se m ant iene en el m ism o rango.
En la segunda tem peratura de solubilizado la est ructura está uniform e
en las prolongaciones de am bas barras y en el cent ro de la Barra 1 se
presentan clústeres de granos finos debido a la presencia de la fase,
m ient ras que en el cent ro de la Barra 2, están en form a de bandas. El
tam año de grano creció una unidad en prom edio.
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Para el tercer solubilizado de las m ism as barras la est ructura se
encuent ra m ás lim pia, en referencia a la ausencia de la Fase-µ, en las
im ágenes en las tablas de m ayor aum ento se dem uest ra que la fase
está com pletam ente dist ribuida en la m at riz a excepción de la
localización  del  cent ro  de  la  Barra  4,  el  tam año  de  grano  en  las
prolongaciones se considera uniform e teniendo un valor  prom edio
ent re ASTM 4 y 5.
Por  últ im o  en  cuanto  a  tam año  de  grano  y  m icroest ructura  se  refiere
tenem os  las  Barras  3  y  4  del  segundo  proceso  de  forja,  en  el  cent ro
de las piezas para el prim er solubilizado se encuent ran bandas en la
m at riz, con m ayor densidad en la Barra 3 m ient ras que en la Barra 4
es una com binación de bandas y clústeres, el tam año de grano
presente es sim ilar a las mism as localizaciones de las prim eras dos
barras,  prom ediando  un  tam año  de  grano  ASTM  4.5-5.  Para  el
segundo solubilizado el comportam iento de la microest ructura se
m ant iene, donde en la Barra 3 en el cent ro de la pieza las bandas
disminuyen en densidad m ient ras que los clústeres en la Barra 4 no
cam biaron de comportam iento, en los dos casos la microest ructura
obtenida en la prolongación se m ant iene, siendo esta de m anera
uniform e. Para el tercer solubilizado las bandas presentadas en el
cent ro de la pieza dism inuyen considerablem ente para la Barra 3,
inclusive son t an intermitentes que se puede considerar ahora com o
clústeres, mient ras que para la Barra 4 tam bién disminuye pero no en
su totalidad. Las prolongaciones siguen m anteniendo la est ructura y
los resultados a 500x m uest ran una m at r iz hom ogénea y de granos
uniform es.
Las bandas han estado presentes en la m ayoría de los result ados y
han dem ost rado que son un im pedim ento para tener una est ructura
com pletam ente uniform e en las piezas, se dem uest ra que las
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deform aciones hechas durante el proceso de forj a t ienen una
influencia directa en la form ación de las bandas de precipitados, por lo
cual  podem os hacer  la explicación  del  porqué de la diferencia ent re la
zona  de  la  prolongación  y  en  el  cent ro  de  la  pieza,  ya  que  la
evaluación se hizo conform e a lo descr ito en la Figura 3.15.
Analizando los valores num éricos de los resultados de tam año de
grano  m ost rados  en  la  Figura  4.32  y  en  la  Figura  4.33  vem os  una
gran  diferencia,  en  el  prim er  proceso  existe  una  variación  ent re  el
grano  prom edio  y  esporádicos ent re  la  prolongación  y  el  cent ro  de  la
pieza,  en general el rango de todos los resultados es ent re un tam año
de grano ASTM 4.5 y 9.5, teniendo diferencias en una mism a pieza de
hasta 4 unidades, para este proceso la barra que m enos variación
presentó  fue  la  Barra  3,  por  el  cont rario  para  el  Proceso  2  los
result ados t ienen m enos desviación en todas las barras, estando en
un  rango  de  un  tam año  ASTM  4  y  6,  así  m ism o  dism inuye  la
diferencia ent re la prolongación y el cent ro de la pieza.
La Figura 10.14 ilust ra de m anera sencilla las diferencias descritas
anteriorm ente, dándonos claridad de la capacidad de m anipulación del
tam año de grano durante el proceso de for ja y las tem peraturas a las
cuales podem os t rabajar  para llegar a tener una uniform idad.
Si relacionam os lo obtenido de las fotografías con los result ados de la
prueba de tensión a tem peratura elevada se observa una reducción
considerable en la elongación y en la reducción de área cuando
tenem os un tam año de grano m uy fino aunque sea uniform e y una
est ructura bandeada, por ot ro lado vem os un aum ento en los valores
de estas propiedades cuando la est ructura se encuent ra con m enos
presencia de Fase-µ, sin em bargo la cedencia y el esfuerzo últ im o a la
tensión se ven m erm ados cuando dicha fase deja de estar presente
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en la m at riz. Un ejem plo de esto es la cedencia de la m uest ra del
prim er solubilizado de la Barra 1 para el prim er proceso t iene un valor
de 755MPa,  si recordam os,  la Barra 1 tuvo un tam año de grano ASTM
9.5 uniform e cuya elongación y reducción de área fue de sólo 9.5%
mient ras  que  la  muest ra  del  prim er  solubilizado  de  la  Barra  4  del
segundo proceso de for ja tuvo una cedencia de 535MPa y una
elongación y reducción de área del 32.5%  y 40.5%  respect ivamente,
con tam año de grano prom edio ASTM 4.5, dándonos una diferencia de
220MPa en la cedencia y de hasta 31%  en la reducción de área.
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6 CONCLUSI ONES Y RECOMENDACI ONES
Manteniendo la est ructura del t rabajo, se presentará pr im ero la parte
relacionada con la obtención del diagram a t iem po-precipitación y
después las conclusiones del proceso term o-m ecánico para anillos sin
costura. Poster ior a dichas conclusiones se establece el aporte
cient ífico y tecnológico seguido por una reseña de recom endaciones
para t rabajo a futuro.
6.1 Diagrama tiempo-precipitación.
Las conclusiones con respecto al análisis de los t ratam ientos térm icos
son:
· Las coladas ut ilizadas durante esta invest igación tuvieron
consistencia en cuanto a su com posición quím ica, ya que los
elem entos principales tuvieron poca variación, la diferencia en el
carbono fue de tan  solo 220ppm ,  y  para el  crom o fue de 0.13%
en peso, m ient ras que el m olibdeno tuvo una variación de
0.09% ;  esto aseguró repet it iv idad y reproducibilidad de las
m uest ras al ser  t rabajadas term o-m ecánicam ente.
· La dist ribución de granos gruesos uniform es con m aclas es
debido a la tem peratura ut ilizada en el t ratamiento térm ico por
parte  del  proveedor,  el  cual  es  realizado  al  term inar  de
t ransform ar el lingote a barra. Esta tem peratura se sitúa por
m ás  de  100° C  del  rango  recom endado  para  el  de  cont rol  de
tam año de grano.
· El proceso term o-m ecánico juega un papel determinante en la
presencia de la Fase-µ. La tem peratura final que alcanzó la
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aleación durante su procesamiento fue debajo de 1100° C, la
cual  se  sitúa  en  el  lím ite  superior  de  la  tem peratura  de
precipitación de esta aleación, lo que resulta en una m ayor
cant idad de precipitados presentes en la m at riz.
· Una larga exposición en el rango de tem peratura de 600° C
hasta los 700° C m odifica la m icroest ructura y el tam año de
grano, dependiendo del t amaño de grano inicial y de la
tem peratura podem os tener una variación de hasta 64µm .
· Las prim eras 100 horas de envejecido son las m ás crít icas en el
valor de la dureza ya que después de este t iem po la pendiente
del aum ento de la dureza disminuye considerablem ente,
durante  estas  horas  se  puede  tener  un  increm ento  de  m ás  de
160 Brinell siendo este valor hasta el doble de dureza inicial,
esto depende de la tem peratura de envejecido ut ilizada.
· El t rabajo term o-m ecánico afecta directam ente en la respuesta
de la dureza de las m uest ras en el envejecido cuando se ut iliza
una  tem peratura  de  650° C o  m ayor  y  un  t iem po  mínim o  de  48
horas ya que los result ados revelan un corr im iento de las zonas
de dureza de las muest ras, esto se observa en la Figura 4.9.
· El m ecanism o de endurecim iento principal en el rango de 600° C
hasta 700° C es el ordenamiento de rango largo (LRO)  ya que se
dem uest ra  en  los valores de  dureza  obtenidos a  lo  largo  de  los
ensayos, las m etalografías no dem uest ran una saturación del
m ism o  ya  que  este  no  se  puede  llegar  a  observar  en  un
microscopio ópt ico debido a su tam año.
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6.2 Proceso termo-mecánico de anillos rolados con
diferentes métodos de fusión.
Para los anillos sin costura fabricados m ediante dos m étodos de
fusión, cuyo proveedor de m ateria pr im a le aplicó dos procesos para
la t ransform ación de lingote a barra diferentes y que se tuvieron
diferentes procesos term o-m ecánicos con t ratamientos térm icos las
conclusiones son:
6 .2 .1 Métodos de fabr icación y t ensión a t em peratura elevada.
· El cam bio en la cedencia de la tensión elevada t iene m ás
influencia por la tem peratura del t ratam iento térm ico de
solubilizado  que  por  el  m étodo  de  fabricación  de  la  barra,  una
variación de 20° C provoca una diferencia de hasta 160MPa de
cedencia.
· El  segundo  t iem po  de  exposición  en  el  envejecido  t iene  poco
efecto  posit ivo  en  la  cedencia  y  el  esfuerzo  últ im o  a  la  tensión,
prom ediando m enos de 3%  de increm ento en el prim er proceso
de for ja, m ient ras que en el segundo menos de 8% .
· La reducción de área y elongación se ven poco afectadas en el
segundo t iempo de envejecido para el pr imer proceso de for ja
teniendo una reducción de 4% , sin em bargo para el segundo
proceso de forja el efecto es m ayor llegando a tener hasta 16%
de reducción en dichas propiedades.
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· El  prim er  proceso  de  forja  propicia  unos  valores  de  esfuerzo
últ im o a la tensión y cedencia m ás elevados com parados con el
segundo proceso, llegando a tener una diferencia prom edio de
88MPa, m ient ras la reducción de área y elongación se ven
reducidas en prom edio 13%  para la pr im era y 16%  para la
últ im a.
6 .2 .2 Dureza.
· La tem peratura de solubilizado ut ilizada durante el t ratamiento
térm ico  t iene  un  im pacto  en  la  dureza,  el  Solubilizado  3  que  es
el de m ayor tem peratura presenta la m enor dureza de las
m uest ras de las m ism as condiciones de proceso, debido a que
provoca dispersión de la Fase-µ y crecim iento de grano.
· Las 48 horas que existen de diferencia ent re los dos t iem pos de
envejecido t ienen una diferencia de valor en la dureza de hasta
35 Brinell en la m ism a condición.
· El  aum ento  de  la  tem peratura  de  operación  del  proceso  term o-
m ecánico t iene influencia negat iva en la dureza de las piezas, el
valor  m ínim o  regist rado  para  el  Proceso  1  fue  de  320  Brinell,
m ient ras que  el  Proceso  2  que  fue  a  una  m ayor  tem peratura  el
regist ro fue de 294 Brinell,  teniendo una diferencia de 26
unidades.
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6 .2 .3 Tam año de grano y m icroest ructura.
· Para  un  tam año  de  grano  de  22µm  o  m enor,  se  puede  llegar  a
tener  una  cedencia  de  hasta  795MPa  y  un  esfuerzo  últ im o  a  la
tensión de 1140MPa, sacrificando la elongación y teniendo un
prom edio  de  16% ,  m ient ras  que  para  un  tam año  de  grano  de
60µm  la cedencia m áxim a fue de 680MPa, un valor de esfuerzo
últ im o  a  la  tensión  de  1055MPa  pero  cuya  elongación  fue  de
34% .
· Las bandas observadas en las m uest ras surgen por una
com binación  de  tem peratura  y  el  sent ido  de  la  deform ación
durante el rolado de los anillos, se ve una m ayor concent ración
cuando la tem peratura del Proceso 1 es ut ilizada, esto es debido
a una relación directa de la precipitación de la Fase-µ y es la
razón de la dism inución de dichas bandas en los resultados del
Proceso 2 cuya tem peratura de operación fue m ayor.
· La Fase-µ actúa com o retenedor de crecim iento del tam año de
grano  en  el  m aterial,  es  por  eso  que  el  tam año  prom edio  del
Proceso 1 es de 31µm  y del Proceso 2 es de 89µm , ya que la
precipitación de la fase durante el procesam iento term o-
m ecánico fue diferente debido a la temperatura de operación de
cada uno de los procesos.
161
6.4 Recomendaciones y trabajo a futuro.
Se hacen las siguientes recom endaciones después de haber sido
analizado los resultados, las discusiones y las conclusiones.
6 .4 .1 Estudio de diagram a t iem po- precipit ación.
· Explorar una tem peratura de envejecido m ayor a 700° C para
definir  el  punto  en  que  el  m aterial  ya  no  responde  a  un
increm ento de dureza.
· I ncrem entar  la exposición del t iem po de envejecido en las
probetas a m ás de 576 horas para poder establecer los efectos
en la dureza y la saturación del ordenamiento de largo rango.
· Análisis con m icroscopio elect rónico de barr ido o de t ransm isión
para m edir  el porcentaje de LRO presente en las m uest ras.
· Som eter la Colada B a un t rabajo term o-m ecánico y com parar el
corrim iento de la dureza con la relación obtenida de la Colada A
en el presente t rabajo.
6 .4 .2 For jado en calient e de anillos sin costura.
· Exponer las m uest ras durante m ayor t iem po en el solubilizado
para explorar si es posible elim inar las bandas y caracter izar los
efectos en las propiedades m ecánicas.
· Establecer una relación de la velocidad de rolado y las bandas
form adas en la m icroest ructura de los anillos.
· Explorar una deform ación de m ás de 5.2: 1 en el proceso term o-
m ecánico y relacionar el corrim iento de las propiedades
m ecánicas para ut ilizar  un m enor t iem po de envejecido.
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1 0 APÉNDI CES
10.1 Apéndice 1 – Metalografía de las Coladas A y B antes de
los tratamientos térmicos.
Tabla 1 0 .1  –  Metalografías de la  Colada A antes del tratam iento térmico.
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Tabla 1 0 .2  –  Metalografías de la  Colada B antes del tratam iento térmico.
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10.2 Apéndice  2  –  Metalografía  de  las  partes  con  proceso
termo-mecánico antes de tratamiento térmico.
Tabla 1 0 .3  –  Metalografías de la  Probeta antes del t ratam iento térm ico.
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10.3 Apéndice 3  –  Valores de dureza Brinell del estudio para
el diagrama tiempo-precipitación.
Tabla 1 0 .4  –  Tabla con los valores de dureza obtenidas para cada una de las
m uestras
Colada A ( ° C) Colada B ( ° C) Probeta ( ° C)
Horas 6 0 0 6 2 5 6 5 0 6 7 5 7 0 0 6 0 0 6 2 5 6 5 0 6 7 5 7 0 0 6 0 0 6 2 5 6 5 0 6 7 5 7 0 0
0 170 170 170 170 170 160 160 160 160 160 170 170 170 170 170
1 2 189 201 232 302 311 181 183 201 285 321 199 207 207 244 331
2 4 207 229 302 311 311 185 190 288 277 321 205 212 245 293 341
4 8 218 269 304 321 331 223 225 290 293 331 209 235 302 321 341
9 6 297 302 311 331 331 217 255 311 321 331 245 269 321 331 352
1 4 4 285 311 321 331 331 248 269 325 341 331 283 293 341 341 352
2 8 8 297 321 331 331 341 266 293 341 341 341 313 321 352 352 352
5 7 6 325 331 335 331 341 285 321 341 341 341 329 321 352 352 352
Gráfica con escala lineal para todas las m uest ras.































Gráfica con escala lineal para las m uest ras de la Colada A
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Gráfica con escala lineal para las m uest ras de la Colada B
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Gráfica con escala lineal para las m uest ras de la Probeta con t rabajo
term o-m ecánico.
Figura 1 0 .4  –  Resultados de dureza en escala lineal para la  Probeta con t rabajo
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Gráfica con escala logarítmica para las m uest ras de la Colada A






















Gráfica con escala logarítmica para las m uest ras de la Colada B






















Gráfica con escala logarítm ica para las m uest ras de la Probeta con
t rabajo termo-m ecánico.
Figura 1 0 .7  –  Resultados de dureza en escala logarítm ica para la  Probeta con






















Gráfica de líneas de com port am ient o
Resultados para la Colada A
Figura 1 0 .8  –  Líneas de com portamiento de dureza Colada A
y =  131.56x 0.1488
R²  =  0.9006
y =  153.92x 0.1319
R²  =  0.9097
y =  215.75x 0.0766
R²  =  0.706
y =  289.02x 0.0246
R²  =  0.8109
y =  291.85x 0.0262
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Resultados para la Colada B
Figura 1 0 .9  –  Líneas de com portamiento de dureza de la  Colada B
y =  130.87x 0.1234
R²  =  0.9466
y =  122.5x 0.1545
R²  =  0.9831
y =  176.36x 0.1163
R²  =  0.7494
y =  237.87x 0.0618
R²  =  0.8438
y =  306.64x 0.0172
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Para las probetas con t rabajo term o-m ecánico.
Figura 1 0 .1 0  –  Líneas de comportam iento de dureza de las Probetas
y =  129.27x 0.1484
R²  =  0.9304
y =  144.89x 0.133
R²  =  0.9532
y =  160.74x 0.1389
R²  =  0.8623
y =  215.15x 0.0872
R²  =  0.819
y =  322.14x 0.0159



























Matriz de com paración de dureza ent re las m uest ras.
Tabla 1 0.5  –  Matriz de diferencia de dureza entre m uestras. Colores locales.
Colada A (°C) Colada B (°C) Probeta (°C)











































Matriz de com paración de dureza ent re las m uest ras.
Tabla 1 0 .6  –  Matriz de diferencia de dureza con ayuda visual absoluta.
Colada A (°C) Colada B (°C) Probeta (°C)
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